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Resumen 
Los metales pesados son sustancias tóxicas capaces de causar graves daños en los 
organismos vivos. Una de las principales propiedades de los metales pesados es que no son 
biodegradables y permanecen durante mucho tiempo en el entorno, acumulándose en el 
medio y los seres vivos, por lo que es necesario evitar su incorporación al entorno a través 
de vertidos contaminados. 
El presente estudio se centrará en uno de los metales pesados tóxicos más importantes, el 
plomo. Los métodos tradicionales para disminuir la concentración de este metal presentan 
generalmente altos costes. Es por tanto necesario desarrollar nuevas tecnologías de 
separación. En este sentido, la biosorción, basada en la capacidad de retención de iones 
metálicos mediante el uso de materiales de origen biológico, se presenta como una 
alternativa eficiente y de bajo coste. 
Así pues, el objetivo de este proyecto es el estudio experimental de la reutilización de un 
residuo vegetal de la industria vinícola, el raspo de uva, como biosorbente. Se ha estudiado 
el tamaño optimo del grano del raspo de uva para favorecer la  retención de Pb(II) y la 
capacidad de desorción del material para su posterior reutilización. Todos los experimentos 
han sido realizados a escala de laboratorio, a temperatura ambiente y mediante ensayos en 
continuo (columna). 
También se han fabricado sensores iónicos selectivos de Pb (II) para favorecer una posible 
implantación de un sistema de monitorización. 
Los resultados obtenidos en el presente estudio experimental indican que: 
- El residuo de raspo de uva presenta una buena capacidad de sorción de plomo. Esta 
capacidad aumenta cuando el tamaño de partícula del raspo de uva disminuye. 
- La desorción del metal del residuo de raspo es cuantitativa, lo que implica la concentración 
del contaminante  así como la posible reutilización de dicho sólido. 
- Los sensores  de Pb(II) fabricados, detectan la presencia de Pb2+ en disoluciones acuosas 
pero sus respuestas no son reproducibles en las condiciones estudiadas. 
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1. Glosario 
A continuación se define la nomenclatura utilizada de forma más frecuente en el documento: 
 
Co  concentración de metal en la disolución inicial (ppm) 
Ce  concentración de metal en el equilibrio (mmol·dm-3) 
Ci  concentración inicial de metal (mmol·dm-3) 
Cp  concentración media retenida por el sorbente entre dos instantes de tiempo (ppm) 
C  concentración de metal a la salida de la columna (ppm) 
Csol  concentración de metal sobre el sorbente (ppm) 
qe  cantidad de metal retenida por gramo de sorbente en el equilibrio (mmol·g-1 o mg·g-1) 
qmax capacidad máxima de retención del sorbente (mmol·g-1 o mg·g-1) 
Q  caudal (ml/h) 
b constante de Langmuir (L.µmol-1) 
k constante de Freundlich (L.g-1) 
R2 índice de correlación 
mab masa de metal retenida entre dos instantes a y b (mg) 
m peso del sorbente (mg) 
Vef volumen efluente (ml) 
tr  tiempo de ruptura 
kth constante de Thomas 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Este proyecto se enmarca como uno de los objetivos a realizar dentro del proyecto 
“Aprovechamiento de residuos vegetales procedentes de procesos industriales para la 
concentración y separación de iones metálicos - APROVECHAME”, PPQ2002-04131-C02-
01/02 financiado por el Ministerio de Educación y Cultura de España y que se lleva a cabo en 
el Departamento de Ingeniería Química de la E.T.S.E.I.B. 
El proyecto APROVECHAME tiene como objetivo principal, el aprovechamiento de residuos 
vegetales procedentes de procesos agrícolas o industriales, tales como, corcho, hueso de 
oliva y raspo de uva para la recuperación de metales disueltos en disoluciones acuosas. 
Los metales de estudio son níquel, cobre, cadmio, plomo, arsénico y cromo y las variables 
que pueden influir en el proceso son principalmente el pH, el medio iónico y la concentración 
inicial de metal. Como paso previo para dichos estudios, se ha realizado la experimentación 
en discontinuo de los diferentes sistemas a estudiar (metal-residuo) para determinar algunos 
parámetros básicos como el pH óptimo de la sorción. Además el proyecto incluye el 
desarrollo de sistemas de monitorización de las variables más relevantes que rigen los 
procesos de recuperación de metales de sistemas en continuo (columna), estas variables 
son, principalmente el pH y las concentraciones de metales a la salida de la columna. 
2.2. Motivación 
Una vez estudiado el comportamiento de los distintos residuos vegetales tanto en batch 
como en continuo (en columna), conocidos ya los distintos parámetros que afectan al 
proceso de sorción y las selectividades a los distintos metales, se puede estudiar la 
posibilidad de aplicarlos a procesos industriales. 
Así, la motivación principal del proyecto APROVECHAME es la de aprovechar residuos 
procedentes de procesos industriales y agrícolas como sorbentes de bajo coste en los 
tratamientos industriales de descontaminación de iones metálicos de efluentes, sustituyendo 
los sorbentes convencionales, que generalmente resultan caros. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es el estudio experimental de la reutilización de un residuo 
vegetal de la industria vinícola, el raspo de uva, como biosorbente. Para ello se analizarán 
diferentes aspectos de la biosorción. 
El objetivo específico de este proyecto es estudiar la influencia del tamaño del raspo de uva 
con el fin de encontrar el tamaño óptimo en la sorción de Pb(II). Para ello, y de manera 
experimental, se estudiará tanto la capacidad de retención de metal contaminante como la 
capacidad de desorción del material para poder concentrar el metal. 
Con el objetivo de desarrollar sistemas de monitorización de las variables más relevantes 
que rigen los procesos de recuperación de metales de sistemas en continuo (columna),  se 
fabricaran sensores de plomo que nos permitan realizar un seguimiento en tiempo real de la 
concentración de estos iones metálicos a la salida de la columna de adsorción.  
 
3.2. Alcance del proyecto 
En este trabajo se realiza inicialmente una revisión bibliográfica sobre los efectos de la 
presencia de metales pesados en el entorno, haciendo especial hincapié en el plomo, metal 
objeto de nuestro estudio. También se revisan los tratamientos actuales de eliminación de 
este metal pesado, proponiendo la biosorción como alternativa a dichos tratamientos. 
Posteriormente se estudia, a escala de laboratorio, el tamaño óptimo del grano del residuo 
de raspo en la recuperación del Pb(II) de disoluciones acuosas. Los ensayos se realizan 
mediante experimentos en continuo. También se estudiará la desorción de cada uno de los 
sistemas. 
Finalmente se fabrican sensores selectivos de iones de Pb(II) con el fin de hacer un 
seguimiento del Pb(II) a la salida de la columna de adsorción. 
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4. Metales pesados: causa de contaminación 
4.1. Introducción 
La producción de metales pesados ha aumentado de forma exponencial en los dos últimos 
siglos. Entre 1850 y 1990, la producción de plomo, el cobre, y el zinc creció casi diez veces. 
Los metales pesados se han utilizado de una gran variedad de maneras durante por lo 
menos 2 milenios. Por ejemplo, el plomo se ha utilizado en las instalaciones de tuberías.  
La toxicidad de estos metales también se ha documentado a lo largo de la historia: ya los 
médicos griegos y romanos diagnosticaron los síntomas por la ingestión de plomo. Hoy en 
día, se sabe mucho más sobre los efectos de los metales pesados en la salud. La exposición 
a los metales pesados se ha relacionado con el retraso en el desarrollo, los distintos tipos de 
cáncer e incluso a la muerte en algunos casos, en los cuales ha habido exposición a 
concentraciones muy altas. La exposición a altos niveles de mercurio, de oro, y de plomo 
también se ha asociado al desarrollo de la autoinmunidad [1]. 
A pesar de la evidencia de los efectos en el deterioro de la salud, la exposición a los metales 
pesados continúa, pudiendo aumentar en ausencia de acciones y políticas concretas. Una 
vez emitidos al medio, los metales pueden permanecer en el entorno durante centenares de 
años o más [2].   
Debido al crecimiento exponencial de la población mundial, la necesidad de controlar las 
emisiones de metales pesados al medio ambiente es cada vez más importante. Es mejor 
evitar el problema desde la fuente de emisión, antes de que los metales tóxicos entren en la 
complejidad de los ecosistemas. Es difícil seguir la evolución de las especies metálicas una 
vez han penetrado en el entorno y evitar que sus amenazas se vayan dispersando por las 
diferentes latitudes. Además, los metales pesados se acumulan en los tejidos a través de la 
cadena alimentaria, la cual tiene a los seres humanos como último destino [3].  
Las especies metálicas, que se encuentran en el medio a causa de las actividades humanas 
o por causas naturales, permanecen siempre más tiempo, circulando o acumulándose en 
sedimentos y organismos vivos, de forma que se incorporan a las cadenas alimentarias. Es 
por tanto necesario evitar la entrada de metales tóxicos en los medios acuáticos, y 
sobretodo, que las industrias reduzcan la concentración de metales hasta unos niveles que 
no generen problemas de toxicidad [1]. En muchos casos se han establecido normativas que 
regulan las cantidades máximas de metal que puede contener un afluente antes de ser 
vertido al medio acuático y así evitar la contaminación del medio en la fuente de origen. 
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Por lo tanto, controlar los vertidos de metales pesados y la eliminación de éstos de las 
aguas, se ha convertido en un reto para este nuevo siglo. 
4.1.1.  Definición de metales pesados 
Los metales pesados son elementos químicos con un peso específico al menos 5 veces el 
del agua. Algunos elementos metálicos tóxicos conocidos que cumplen con dichas 
características son: el arsénico (5,7 veces), hierro (7,9 veces), cadmio (8,65 veces), plomo 
(11,34 veces); y mercurio, (13,54 veces). 
4.1.2. Metales pesados beneficiosos 
En cantidades pequeñas, ciertos metales pesados son nutricionalmente esenciales para una 
vida sana, por ejemplo el hierro, cobre, manganeso y zinc. Estos elementos, o algunas de 
sus formas, se encuentran comúnmente en comestibles, en frutas y vegetales, y en 
productos multivitamínicos comercialmente disponibles. A su vez, aplicaciones médicas de 
diagnóstico incluyen el uso del plomo como protector de la radiación, durante los 
tratamientos de radioterapia. 
Los metales pesados se usan comúnmente en la industria, por ejemplo, en la fabricación de 
pesticidas, baterías, aleaciones, piezas electrochapadas de metal, tintes, acero. Muchos de 
estos productos están en nuestros hogares y aportan calidad a nuestras vidas cuando están 
utilizados correctamente. 
4.1.3.  Metales pesados tóxicos 
Los metales pesados llegan a ser tóxicos cuando no son metabolizados por el cuerpo y se 
acumulan en los tejidos. Los metales pesados pueden incorporarse en el cuerpo humano a 
través de los alimentos, el agua, el aire, o la absorción a través de la piel cuando entran en 
contacto con los seres humanos en agricultura y en procesos de fabricación, farmacéuticos e 
industriales. La exposición industrial se considera una ruta común de exposición para los 
adultos. La ingestión es la ruta más común de la exposición en los niños [4]. 
Los metales pesados pueden encontrarse en aguas superficiales bajo forma particulada, 
coloidal o fases disueltas. Las formas particuladas y coloidales pueden darse en hidróxidos, 
óxidos, silicatos o sulfitos o bien en arcillas, sílice o materia orgánica. La solubilidad de los 
metales traza en las aguas superficiales, está controlada predominantemente por el pH del 
agua, el tipo y la concentración de los ligandos en los cuáles el metal podría fijarse por 
adsorción, el estado de oxidación de los componentes minerales y de las condiciones redox 
del sistema [5]. 
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Los metales pesados en sistemas de aguas superficiales pueden provenir de fuentes 
naturales o antropogénicas. Actualmente los “inputs” debidos a fuentes antropogénicas 
exceden a los naturales. Un exceso en los niveles de metal en aguas superficiales supondría 
un riesgo para la salud humana y el medio ambiente. Estos son motivos suficientes para que 
se concentren esfuerzos en la creación de políticas y actitudes para la minimización de los 
vertidos y la investigación en nuevas tecnologías que desminuyan o minimicen sus impactos 
en el entorno. 
4.2. El plomo 
El plomo es un metal con una masa atómica de 207,2 uma, punto de fusión 327,5 ºC y punto 
de ebullición 1740 ºC. Su estructura en estado metálico es cristalina cúbica con una 
densidad de 11,34 g.cm-3. El plomo se obtiene de las minas de galena y de los sulfuros de 
plomo y se separa calentando el mineral a bajas temperaturas [1]. 
El plomo se ha venido usando desde la antigüedad y a lo largo de los siglos se han 
evidenciado sus efectos tóxicos.  Actualmente la máxima concentración aceptada para el 
agua de bebida está fijada en todos los países del mundo a niveles muy bajos. La Directiva 
98/83 de la Unión Europea y la guía de la Organización Mundial de la Salud fijan la 
concentración máxima de plomo para el agua de consumo en un valor de10 µg.L-1 a partir de 
diciembre de 2013, siendo el valor actual de 25 µg.L-1.  
4.2.1. Efectos sobre la salud humana 
El plomo es uno de los metales que tienen un mayor efecto dañino sobre la salud humana. 
Este puede entrar en el cuerpo humano a través de la comida (65%), agua (20%) y aire 
(15%). La exposición a plomo tiene como origen, entre otros, las pilas y baterías, el cemento 
Pórtland, el polvo de algunas industrias, tuberías de plomo o las soldaduras de estas, 
equipamiento para las granjas, elementos de joyerías y cosméticos, etc. 
Las comidas como fruta, vegetales, carnes, mariscos, refrescos y vino pueden contener 
cantidades significantes de plomo, así como el humo de los cigarros. 
Actualmente ya no se utilizan tuberías de plomo ya que la corrosión de éstas provoca que el 
plomo entre en el agua potable. Esto es más común que ocurra cuando el agua es 
ligeramente ácida, por eso en los sistemas de tratamiento de aguas públicas se requería 
llevar a cabo un ajuste de pH en el agua que serviría como agua potable [5]. 
El plomo no cumple ninguna función esencial en el cuerpo humano. Puede causar, entre 
otros, estos daños y perturbaciones: 
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• Perturbación de la biosíntesis de hemoglobina y anemia 
• Incremento de la presión sanguínea 
• Daño a los riñones 
• Abortos 
• Perturbación del sistema nervioso 
• Daño al cerebro 
• Disminución de la fertilidad del hombre a través del daño en el esperma 
• Disminución de las habilidades de aprendizaje de los niños 
•  Perturbación en el comportamiento de los niños, como es agresión, comportamiento 
impulsivo e hipersensibilidad. 
 
4.2.2. Efectos sobre el Medio Ambiente 
La contaminación antropogénica de plomo es mucho más significativa que la natural. 
Todavía en muchos países en vías de desarrollo, la aplicación del plomo en gasolinas da 
lugar a un ciclo no natural de este metal: los motores de los coches queman el plomo, 
generando sales de plomo (cloruros, bromuros, óxidos) que entran en el ambiente a través 
de los tubos de escape. Las partículas grandes precipitan en el suelo o en la superficie de 
aguas y las pequeñas viajan largas distancias a través del aire y permanecerán en la 
atmósfera. Parte de este plomo caerá de nuevo sobre la tierra cuando llueva [2].  
El plomo puede terminar en el agua y suelos a través de la corrosión de las tuberías en los 
sistemas de transportes y a través de la corrosión de pinturas que contienen plomo. El plomo 
se acumula en los cuerpos de los organismos acuáticos y organismos del suelo.  
La contaminación por plomo afecta por ejemplo al fitoplancton, que es una fuente importante 
de producción de oxígeno en mares y muchos animales marinos grandes lo comen. El plomo 
es un elemento químico particularmente peligroso ya que no solo se puede acumular en 
organismos individuales sino que también puede entrar en las cadenas alimenticias. 
 
4.2.3. Principales industrias y procesos 
El uso más amplio del plomo, como tal, se encuentra en la fabricación de acumuladores. 
Otras aplicaciones importantes son la fabricación de elementos de construcción, pigmentos, 
soldadura suave y municiones. 
Debido a su excelente resistencia a la corrosión, el plomo encuentra un amplio uso en la 
construcción, en particular en la industria química. Es resistente al ataque por parte de 
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muchos ácidos, porque forma su propio revestimiento protector de óxido. Como 
consecuencia de esta ventajosa característica, el plomo se utiliza mucho en la fabricación y 
el manejo del ácido sulfúrico. 
Se utiliza también como forro para cables de teléfono y de televisión. La ductilidad única del 
plomo lo hace particularmente apropiado para esta aplicación, porque puede estirarse para 
formar un forro continuo alrededor de los conductores internos. 
El uso del plomo en pigmentos ha sido muy importante, pero está decreciendo en volumen. 
El pigmento que se utiliza más, en que interviene este elemento, es el blanco de plomo 
2PbCO3.Pb(OH)2; otros pigmentos importantes son el sulfato básico de plomo y los cromatos 
de plomo. 
Se utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como los silicatos, los carbonatos y 
sales de ácidos orgánicos, como estabilizadores contra el calor y la luz para los plásticos de 
cloruro de polivinilo. Se usan silicatos de plomo para la fabricación de fritas de vidrio y de 
cerámica. El azuro de plomo, Pb(N3)2, es el detonador estándar par los explosivos. Los 
arseniatos de plomo se emplean como insecticidas para la protección de los cultivos. El 
litargirio (óxido de plomo) se emplea mucho para mejorar las propiedades magnéticas de los 
imanes de cerámica de ferrita de bario [6]. 
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Tabla  5.1. Métodos de recuperación de plomo Intervalos de concentración final para 
cada método [8]. 
5. Tratamientos tradicionales para la separación 
de plomo. 
Los efluentes industriales se han tratado tradicionalmente mediante una combinación de 
procesos físico-químicos como la floculación, precipitación y filtración y procesos biológicos 
como el de lodos activados [7]. Sin embargo, estos procesos no consiguen reducir la 
concentración de los metales pesados, en unos límites inferiores a los permitidos por la 
legislación. Además estas tecnologías, no consiguen proveer una diferenciación clara en su 
composición, con los cual se hace difícil reciclar o reutilizar los subproductos y como 
consecuencia los lodos suponen un problema añadido para su deposición final. 
Las plantas de tratamiento de aguas residuales no están diseñadas para manejar residuos 
tóxicos. Los metales y su toxicidad persisten incluso en los lodos después del tratamiento, 
por esto se debe eliminar en la fuente emisora, en un pretratamiento especial diseñado a tal 
efecto. Este tratamiento específico no debe tener un alto coste, ya que a menudo se 
enfrentaría con grandes volúmenes de efluente. 
Algunas de las tecnologías utilizadas en la separación de metales de los efluentes líquidos, 
para su posterior reutilización son la precipitación química, la recuperación con disolvente, 
técnicas de adsorción y de intercambio iónico y procesos basados en tecnología de 
membrana. 
En la tabla 5.1 se muestran los métodos más utilizados para la recuperación de plomo, y las 
concentraciones mínimas que se pueden alcanzar utilizando estos métodos. Métodos de 
recuperación de plomo Intervalos de concentración final para cada método. 
 
Método de recuperación Concentración final en el efluente µg/l 
Precipitación con hidróxido pH 11,5 10-200 
Precipitación con carbonato pH 9,5 11-30 
Precipitación con sulfuro 10 
Precipitación con hidróxido, sulfuro y 
filtración 5 
Intercambio iónico 50 
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5.1. Precipitación con hidróxido 
El método más utilizado para la eliminación del plomo presente en efluentes industriales es 
la precipitación en forma de hidróxido, añadiendo sosa cáustica (NaOH) o cal (CaO) para 
obtener un pH alcalino. Se suelen añadir sulfato de hierro y de aluminio como coagulantes. 
Este método es muy efectivo cuando en el efluente no hay materia orgánica, pues los 
compuestos orgánicos de plomo no precipitan. 
Sin embargo cuando se utiliza este método surgen diversos problemas [9]: 
 
• Rango de pH limitado, comportando una baja eficiencia de eliminación cuando dos o 
más metales pesados se encuentran en el mismo efluente. 
 
• Generación de grandes volúmenes de lodo y poco filtrables, debido a la naturaleza 
gelatinosa de los hidróxidos 
 
• Altos costes económicos, pues después de la precipitación se requiere neutralizar 
las aguas. 
 
 
5.2. Adsorción 
Los tratamientos de adsorción en distintas etapas dan también muy buenos resultados en la 
disminución de la concentración de plomo [10]. 
Estos métodos utilizan adsorbentes sólidos como la arena, la sílica, el carbón y la alúmina, 
para eliminar plomo de sistemas acuosos, procedente de industrias del proceso de baterías. 
El proceso de adsorción implica la transferencia de una sustancia de una fase a la 
acumulación o concentración en la superficie de otra. El fenómeno de adsorción es distinto 
del de absorción, proceso en el cual la sustancia transferida de una fase a otra (por ejemplo 
líquida), interpenetra en la segunda fase para formar una “disolución”. El término general de 
“sorción”, engloba ambos procesos. 
La adsorción física está causada principalmente por las fuerzas de Van der Waals y 
electrostáticas, dándose éstas entre las moléculas del adsorbato y los átomos que 
componen la superficie del adsorbente. Estos adsorbentes están caracterizados 
principalmente por las propiedades de la superficie, como su área superficial y polaridad. 
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El ión es adsorbido por el sólido dependiendo de la carga relativa entre ambos. Este proceso 
puede ser lento o rápido, dependiendo mucho de la composición del adsorbente, del 
adsorbato y de la temperatura. 
La adsorción química o quimiadsorción es debida a fuerzas de naturaleza química, como por 
ejemplo compartiendo electrones entre el contaminante y el sólido formando enlaces. 
Fundamentalmente es un proceso que depende de la temperatura, de la naturaleza química 
del sólido y de la concentración de la especie. 
Todos estos tipos diferentes de adsorción no tienen por qué darse de una forma 
independiente unos de otros. De hecho es sabido que en sistemas naturales se dan diversas 
formas de adsorción en la misma superficie sólida. 
El volumen del material adsorbente requerido aumenta con la carga de soluto o adsorbato; 
de este modo a altas concentraciones de soluto, las dimensiones que adquiriría el equipo de 
adsorción harían que estos procesos fueran irrealizables económicamente. Las aplicaciones 
de esta tecnología están limitadas a niveles de contaminante en un rango de concentración 
del orden de partes por millón (ppm). 
El carbón activo es el adsorbente más usado para eliminar impurezas de naturaleza orgánica 
en las aguas residuales. Su superficie no polar y su bajo coste han hecho de él el adsorbente 
elegido para eliminar una amplia gama de contaminantes como los aromáticos o los 
pesticidas. Sin embargo, como es no-selectivo, algunos compuestos orgánicos que son 
típicamente inocuos, y que con frecuencia se encuentran a concentraciones más elevadas 
que otros contaminantes más peligrosos, pueden interferir en la eliminación de dichos 
contaminantes más perjudiciales. Es por este motivo que el  campo de investigación sobre 
nuevos tipos de sorbentes tiene tanta importancia en los últimos años. 
Cuando el adsorbato es un metal, el proceso de adsorción depende de las condiciones 
experimentales como el pH [11], la concentración de metal y adsorbente, competencia con 
otros iones y del tamaño de partícula. 
 
5.3. Ósmosis inversa 
La ósmosis inversa consiste en separar los iones metálicos del efluente haciéndolos pasar a 
través de una membrana semipermeable a alta presión, de forma que los iones metálicos 
queden retenidos en la membrana. Este sistema se utiliza en algunos lugares para 
potabilizar agua, a parte de los iones metálicos otros iones como sales y nitratos también son 
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separados por la membrana. Si ésta agua se destina al consumo humano deberá tenerse en 
cuenta la falta de algunos minerales esenciales para el organismo. 
El coste de la ósmosis inversa es elevado, ya que además de necesitar una gran cantidad de 
energía, requiere una alta inversión inicial y un costoso mantenimiento debido a que las 
membranas se han de sustituir frecuentemente. Por eso este tratamiento se utiliza 
fundamentalmente para tratar efluentes pequeños y con baja concentración de metal [8]. 
Otras técnicas para extraer y recuperar metales de forma efectiva de las aguas residuales 
son la electrólisis y la electrodiálisis, ésta última combina la electrolisis con un proceso se 
separación a través de membranas, aunque son técnicas efectivas su coste generalmente es 
mayor que los tratamientos de precipitación, intercambio iónico y adsorción, por ello su uso a 
nivel industrial es muy reducido. Es importante recuperar los metales de los efluentes antes 
de los tratamientos biológicos, para evitar la toxicidad y la acumulación de los mismos en los 
lodos. 
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6. La Biosorción 
6.1. Introducción 
La necesidad de métodos de eliminación de metales no sólo efectivos sino también 
económicos ha motivado el desarrollo de nuevas tecnologías de separación. Los métodos 
tradicionales de tratamiento de efluentes industriales  expuestos en la tabla 6.1 son utilizados 
de manera habitual para la eliminación de estos contaminantes pero su aplicación suele 
estar restringida por razones técnicas o económicas.  
 
Método Desventajas Ventajas 
Precipitación química y 
filtración 
Separación difícil a altas 
concentraciones Simple, barata 
Oxidación química o 
reducción 
Se necesitan reactivos 
químicos. Sensible a la 
temperatura 
Mineralización 
Tratamientos 
electroquímicos 
Requiere de altas 
concentraciones. Caro 
Permite la recuperación de 
metales 
Osmosis inversa Altas presiones, alto coste energético. Caro 
Efluente puro, permite 
reciclado. 
Intercambio iónico Sensible a las partículas. Resinas caras 
Efectiva, efluente puro, 
permite reciclarlo. 
Evaporación Requiere mucha energía. Caro. Genera lodos 
Efluente puro, permite 
reciclado. 
En la década de los 90 se empezó a desarrollar una nueva tecnología para la eliminación de 
metales tóxicos de aguas residuales, la biosorción. 
Esta técnica, esta basada en la capacidad de varios materiales de origen biológico de 
retener metales y presenta un bajo coste de proceso y una buena capacidad de sorción para 
eliminar, incluso a concentraciones bajas, metales de efluentes industriales 
Tabla  6.1. Tecnologías convencionales para la eliminación de metales de efluentes [7]. 
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La biosorción está considerada un instrumento no sólo para la eliminación de metales tóxicos 
de efluentes acuosos sino también para la recuperación de metales preciosos. Por ejemplo, 
uso de microorganismos para la recuperación de oro y plata mediante biosorción se está 
investigando. 
6.2. Biosorbentes 
6.2.1. Clasificación general 
Los biosorbentes se pueden clasificar, según su origen,  en dos tipos: 
 
• Biomasa in vivo: son pequeñas partículas de baja densidad y poca rigidez, de ahí la 
necesidad de inmovilizarlas en estructuras sólidas para crear un material apto a su 
en columnas [12]. Fácilmente disponibles y en grandes cantidades en la naturaleza. 
Engloba algas, bacterias, hongos y levaduras. 
 
• Residuos vegetales procedentes de procesos industriales o agrícolas: deberían 
obtenerse gratuitamente o a muy bajo coste. Dentro de este grupo se encuentra el 
raspo de uva, que es un residuo de la industria vinícola, a su vez también se 
encuentran el corcho, el hueso de uva, la corteza de pino, los posos del café. 
6.2.2. Comparativa de biosorbentes 
Dentro de la clasificación general de biosorbentes, hay diferentes subcategorías que agrupan 
la totalidad de los biosorbentes utilizados. 
A continuación, se describen algunos de los más utilizados para la biosorción de metales:  
Turba 
La turba es un material complejo, con materia orgánica en varios estados de 
descomposición. Contiene lignina y celulosa como componentes principales. Estos 
componentes, especialmente la lignina, contienen grupos funcionales polares, como 
alcoholes, aldehídos, ácidos, hidróxidos fenólicos y éteres. Gracias a estas propiedades, la 
turba tiende a tener una gran capacidad de intercambio iónico y se considera un adsorbente 
efectivo para la eliminación de metales pesados. La turba es un material abundante, no sólo 
en Europa (Inglaterra e Irlanda) sino también en los Estados Unidos. La turba, tiene también 
una gran área superficial (200 m2/g) y es muy porosa [11]. 
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Tabla 6.3 Capacidades de adsorción en (mg/L) para materiales con 
contenido en taninos para diferentes metales 
 
Material Pb2+ Cd2+ Zn2+ Cr(VI) 
Turba eutrófica  20,23 11,12  
Turba oligotrófica  22,48 13,08  
Turba sphagnum 40 5,8  132 
Turba Rastunsuo 20,04 5,06   
Corteza y otros materiales ricos en taninos 
La corteza de árbol se encuentra como residuo de la madera. La corteza es efectiva como 
adsorbente, debido a su alto contenido en taninos. Los grupos polihidroxi-polifenol son las 
especies activas en el proceso de adsorción. Sin embargo, uno de los problemas que 
presentan los materiales que contienen taninos es que dan color (proveniente de los fenoles 
solubles) al agua; este problema se puede evitar mediante un pretratamiento químico. 
Algunos materiales como las cáscaras de cacahuete, las de nuez y coco han mostrado su 
capacidad para ser comparados con otros materiales ricos en taninos, siendo efectivos para 
la recuperación de cadmio, cobre, mercurio y plomo [11]. 
  
Material Pb2+ Cd2+ Cr(VI) 
Carbón activo 2,95   
Poso del café  1,48 1,42 
Corteza de pino 3,33 8  
Cáscara de nuez  1,5 1,33 
Poso de té 40 1,63 1,55 
Corteza de 
secuoya 6,8-182 27-32  
 
Tabla 6.2 Capacidades de adsorción en (mg/g) de las turbas para 
diferentes metales 
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6.3. Principales factores que afectan al proceso de 
biosorción: 
6.3.1. Influencia de la temperatura 
Es bien conocido que la temperatura es uno de los factores que más influyen en los 
procesos de sorción. El efecto de la temperatura sobre la biosorción depende del calor de 
adsorción (cambio de entalpía). Generalmente, cuando la adsorción es de tipo físico, el calor 
de adsorción es negativo, lo que indica que la reacción es exotérmica y se favorece a bajas 
temperaturas. Por el contrario, cuando la adsorción es de tipo químico, el calor de adsorción 
es positivo, indicando que el proceso es endotérmico y se ve favorecido a altas temperaturas 
[13]. 
6.3.2. Influencia del pH 
El valor del pH de la fase acuosa es el factor más importante tanto en la biosorción de 
cationes como de aniones, siendo el efecto distinto en ambos casos. Así, mientras que la 
biosorción  de cationes suele estar favorecida para valores de pH próximos a  4,5, la 
adsorción de aniones prefiere un valor bajo de pH, entre 1,5 y 4. 
También se debe tener en cuenta que, valores muy ácidos de pH, como los empleados para 
la regeneración (desorción) del sorbente, podría dañar la estructura del material. Algunos de 
los fenómenos observados por diversos investigadores (Kuyacak y Volesky) [7] son la 
perdida significativa del peso y el descenso en la capacidad de adsorción. 
6.3.3. Presencia de otros iones 
La presencia de otros iones en disolución hace que estos puedan competir con el metal de 
interés por los sitios de unión, pudiendo disminuir la retención del mismo. 
Generalmente, en la biosorción de cationes, los iones de metales ligeros se unen menos 
fuertemente que los iones de metales pesados. Sin embargo, el estudio del intercambio de 
aniones establece que la selectividad del sólido podría aumentar por la concurrencia de 
mayores valencia, con el menor volumen equivalente y mayor polarizabilidad, e 
interaccionando más fuertemente con los grupos iónicos en la matriz y participando menos 
en la formación de complejos con el co-ión. 
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6.4. Biosorción en columna 
La mayor parte de los estudios sobre biosorción que aparecen en la bibliografía se han 
realizado en sistemas que trabajan en discontinuo. Sin embargo desde un punto de vista 
práctico, los procesos de biosorción a gran escala se llevan a cabo en continuo. 
El comportamiento dinámico de una columna de biosorción es descrito en términos de perfil 
“concentración de efluente-tiempo”, es decir, lo que se conoce como curva de ruptura. 
Una curva de ruptura típica es la que se muestra en la figura 6.1 y representa la relación 
entre las concentraciones de ion metálico a la salida  y la entrada de la columna frente al 
tiempo o al volumen circulado. La zona de transferencia de materia es la superficie del lecho 
en la que ocurre la sorción. El fluido entra en la columna y circula a través de un lecho que 
no contiene soluto de forma que, cuando entra en contacto con el sorbente, el soluto es 
rápidamente retenido durante el primer contacto. Este fluido abandona la columna 
prácticamente libre de iones metálicos. Cuando el volumen de fluido comienza a atravesar la 
columna, empieza a definirse una zona de transferencia de materia que varía desde el 0% 
de la concentración inicial (correspondiente al sorbente sin soluto) hasta el 100% de la 
concentración inicial (correspondiente a la saturación total). De esta forma cuando el metal 
ya no puede ser retenido completamente, comienza a aparecer en el fluido que abandona la 
columna. En el momento en que la concentración de metal en el efluente alcanza un 
determinado valor, generalmente relacionado con el límite de vertido permitido para ese 
metal, se llega al llamado punto de ruptura tf ,que permite determinar el volumen de efluente 
tratado. A partir de este punto, la representación muestra la evolución de la concentración 
durante el tiempo de funcionamiento de la columna lo que se corresponde con la llamada 
curva de ruptura. 
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Cuando, en la zona de transferencia, el sorbente de la columna queda totalmente saturada, 
las concentraciones de entrada y salida del efluente de la columna son iguales. Desde un 
punto de vista práctico, el tiempo al que ocurre la saturación, ts, se establece cuando la 
concentración en el efluente es superior a un valor comprendido entre el 90% y el 95% de la 
concentración inicial. 
 
6.5. Mecanismos de biosorción 
Los mecanismos de biosorción son muy variados y dependen en cada caso del metal y del 
material sorbente. La extracción de metales mediante biosorbentes vegetales se atribuye a 
sus proteínas, carbohidratos y componentes fenólicos que contienen grupos carboxil, 
hidroxil, sultatos, fosfatos y amino que pueden atrapar los iones metálicos [14]. Cuando los 
Fig.  6.1. Curva de ruptura de una columna de biosorción [13] 
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biosorbentes son de origen orgánico, la extracción de metales se atribuye a los grupos amino 
y fosfatos en los ácidos nucleicos; grupos amino, amido y carboxílicos en las proteínas; 
grupos hidroxilo, carboxilo y sulfatos de polisacáridos en algas marinas; polisacáridos 
estructurales en hongos y grupos acetamido en la quitina [15] [7].  
Debido a la compleja estructura de estos materiales se cree que probablemente varios 
mecanismos actúen simultáneamente en el proceso de sorción. Los principales mecanismos 
de sorción son: 
6.5.1.  Intercambio iónico 
Gran parte de los sorbentes contienen sales de Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ en sus estructuras; 
estos cationes pueden ser intercambiados con los iones metálicos y quedar unidos al 
material. Estudios previos proponen el intercambio iónico como el principal mecanismo en la 
sorción de Cu2+, Cd2+ y Ni2+ con corteza de pino [16], de Cd2+ y Zn2+ con restos de yuca [17] 
y de Cu2+ y Ni2+ con raspo de uva [14], se cree que este mecanismo de sorción está 
presente en la mayoría de sorbentes de origen vegetal. 
También se considera que el intercambio iónico es el principal mecanismo de sorción de las 
algas marinas y de algunos hongos [12]; esto es debido al contenido en sales de los 
polisacáridos que forman sus estructuras celulares. 
6.5.2.  Adsorción física 
La unión entre la superficie del sorbente y el metal se produce por fuerzas de atracción 
electrostática o de Van der Waals. Este mecanismo esta presente en la sorción de diversos 
metales con biomasa microbiana. Estudios previos de la sorción de torio, uranio, cobre, 
níquel, zinc y cadmio con Rhizopus arrhizus han concluido que la unión del metal al sorbente 
se produce principalmente mediante adsorción física sobre algunos componentes de la 
pared celular. La adsorción también se considera el principal mecanismo de la extracción de 
cobre con la bacteria Zoogloea ramigera y la alga Chlorella vulgaris y de la extracción de 
cromo con los hongos Canoderma lucidum y Aspergillus niger [12]. 
6.5.3. Complejación 
La unión entre el sorbente y el metal se produce a través de formación de complejos en la 
superficie del material, ésta contiene ligandos unidentados o polidentados (quelación), según 
si pueden coordinar uno o más electrones con el metal. Este mecanismo está presente en la 
sorción de uranio y torio por el hongo Rhizopus arrhizus, el mecanismo principal es la 
adsorción pero también se forman complejos del metal con el nitrógeno de los componentes 
de la pared celular. La sorción de cobre con las algas Chlorella vulgaris y Zoogloea ramigera 
tiene lugar mediante adsorción y complejación del metal con los grupos amino y carboxil de 
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los polisáridos de la pared celular. La complejación es el mecanismo principal de la 
acumulación de calcio, magnesio, zinc, cobre y mercurio por Pseudomonas syringae [12]. 
6.5.4. Otros mecanismos 
Otros mecanismos de sorción menos frecuentes son la quimiosorción y la precipitación. En la 
quimiosorción la unión entre el sorbente y el metal se produce por enlaces químicos 
mediante el intercambio de electrones. La precipitación se asocia a un mecanismo de 
defensa de algunos microorganismos, los cuales pueden producir sustancias que precipitan 
los elementos tóxicos acumulados en su interior o en el medio que los rodea [12]. 
 
6.6. Modelos teóricos de adsorción en discontinuo 
La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente es función de las características 
y de la concentración del adsorbato y de la temperatura. En general, la cantidad de materia 
adsorbida se determina como función de la concentración a temperatura constante y la 
función resultante se conoce con el nombre de isoterma de adsorción. Los modelos más 
frecuentemente empleados para el tratamiento de los datos experimentales de las isotermas 
son el de Langmuir (1915) y el de Freundlich (1939) [18]. 
6.6.1. Modelo de Langmuir 
Este modelo se desarrolló originariamente para representar la adsorción gas-sólido con 
carbón activo. En este modelo la atracción entre los iones de metal y la superficie del 
sorbente se basa principalmente en fuerzas físicas y no tiene en cuenta las agrupaciones 
moleculares ni las variaciones de energía de la interacción con el material. La principal 
hipótesis del modelo es que la superficie de adsorción es uniforme. 
La expresión matemática de la ecuación de Langmuir es la siguiente: 
siendo qe la cantidad de metal retenida por parte del material (mmol metal·(g biosorbente)-1) 
qmax la capacidad máxima de sorción del material (mmol metal·g-1 biosorbente), b un término 
relacionado con la afinidad entre el sorbente y el sorbato y Ce (mmol·dm-3) la concentración 
de equilibrio del metal en disolución. 
   )1/()(max eee CbbCqq ⋅+⋅⋅=                                                                                (Ec.  6.1) 
Pág. 30  Memoria 
 
El cálculo de qe se realiza con los datos experimentales según la Ecuación 6.2:  
siendo V el volumen de la disolución, Ci y Ce las concentraciones inicial y de equilibrio, 
respectivamente, y m  el peso del sorbente. 
 
6.6.2. Modelo de Freundlich 
Este modelo tiene un origen empírico y, al igual que la isoterma de Langmuir, la sorción es 
función de la concentración de equilibrio, sin tener en cuenta la presentación de otros iones 
en disolución o variaciones del pH. En este caso, la superficie se supone heterogénea. 
La expresión empírica de la isoterma de Freundlich es la siguiente: 
siendo qe el valor de sorción de metal (mmol metal·g-1 biosorbente), Ce la concentración de 
equilibrio del metal en disolución, K una constante de equilibrio y n una constante referida a 
la energía de adsorción entre adsorbente y adsorbato. 
 
6.7. Modelos teóricos de adsorción en columna 
En los sistemas de adsorción en columna, la concentración en la fase líquida y en la fase 
sólida varía tiempo en el espacio como en el tiempo, por lo que la modelización del sistema 
es más compleja. Como se ha comentado en el apartado 6.4, el funcionamiento de las 
columnas de biosorción se describe mediante el concepto de curva de ruptura. El tiempo de 
operación y la forma de la curva son características muy importantes para determinar la 
respuesta de una columna de biosorción. La curva de ruptura muestra el comportamiento de 
una columna desde el punto de vista de la cantidad de metal que es posible retener y 
expresada en términos de una concentración normalizada definida como el cociente de las 
concentraciones de metal en el líquido a la salida y a la entrada de la columna (C/Co), en 
función del tiempo o del volumen del efluente, para una altura de lecho fija [13]. 
mCCVq eie /)( −⋅=   (Ec.  6.2) 
n
ee CKq
/1⋅=  (Ec.  6.3) 
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El diseño de una columna de adsoción requiere, fundamentalmente, conocer el perfil 
concentración-tiempo. Desarrollar un modelo que describa dicho perfil es, en la mayor parte 
de los casos difícil, ya que la concentración de metal en el líquido que se desplaza a través 
del biosorbente va cambiando y, por tanto, el proceso no opera en estado estacionario. Las 
ecuaciones fundamentales para una columna de adsorción incluyen balances de materia 
entre el sólido y el fluido y para el soluto retenido, velocidad del proceso, etc. 
A continuación se describe uno de los modelos más utilizados . 
 
6.7.1. Modelo de Thomas 
Es uno de los modelos más generales para describir el comportamiento del proceso de 
biosorción en continuo 
La expresión matemática del modelo de Thomas es la siguiente: 
Siendo kth la constante de velocidad de Thomas en mL/horas*mg, qmax la máxima 
concentración de soluto en la fase sólida en mg/g y Vef el volumen total del efluente. 
A partir de esta ecuación se puede obtener la siguiente forma linearizada: 
Si se representa ln(C0/C-1) frente a Vef o frente a t para un caudal determinado de la 
pendiente y la ordenada en el origen se obtienen los valores de los parámetros del modelo, 
kth  y qmax. 

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Pág. 32  Memoria 
 
7. EXPERIMENTACION PREVIA 
7.1. Experimentos de biosorción 
Hasta la fecha se han llevado a cabo abundantes estudios de sorción, utilizando en ellos una 
amplia gama de tipos de biosorbentes, tanto de origen microbial como con residuos 
vegetales. 
En estudios con residuos vegetales se ha demostrado que, en general, presentan buena 
capacidad de adsorción para iones metálicos.  
Un biosorbente que merece una especial atención es el residuo de raspo de uva, ya que es 
el objetivo de este proyecto. Se han llevado a cabo diversos experimentos, tanto en 
discontinuo como en continuo, para determinar la capacidad máxima de sorción de distintos 
metales sobre este material. Los metales utilizados en los distintos estudios han sido níquel, 
plomo, cobre, zinc, mercurio y cadmio [14] [15] [19]. 
En la tabla 7.1 se muestran algunos ejemplos de experimentos con diferentes biosorbentes. 
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Material utilizado como 
sorbente 
Metales objeto de 
estudio Referencia 
Cáscara de arroz Cd (II), Pb (II) [20] 
Cáscara de cangrejo Cu (II), Pb (II), Cr(VI) [21] 
Cáscara de cereal Cd (II), Pb (II) [22] 
Cáscara de coco Cd (II) [23] 
Cáscara de nuez Cd (II), Cr(VI) [11] 
Corcho Cu (II), Ni (II) [11] 
Corteza de secoya Cd (II), Pb (II), Hg (II) [11] 
Desechos de la industria del té Cu (II), Cd(II) [24] 
Hueso de oliva Cd (II), Pb (II), Cu (II), Ni (II) [25] 
Lignina (residuo industrial 
papelera) Zn (II) [26] 
Madera de papaya Cd (II), Cu (II) [27] 
Poso de café Cd(II), Cr (VI) [11] 
Residuo del molido de garbanzo Cd(II), Pb (II) [20], [28] 
salvado de trigo Pb(II) [29] 
Serrín de pino Cd(II), Pb (II) [30] 
Tallos de girasol Cd(II), Cr (VI), Cu (II), Zn (II) [31] 
 
 
Tabla 7.1 Ejemplos de estudios de sorción realizados con residuos vegetales 
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7.2. Experimentos de biosorción utilizando residuo de raspo 
de uva como sorbente 
En el presente estudio se ha evaluado el tamaño óptimo de grano de raspo de uva para la de 
sorción de los cationes Pb(II). Anteriormente se han llevado a cabo estudios de sorción de 
iones metálicos divalentes y Cr(VI) con este residuo vegetal proveniente de la industria 
vinícola. A continuación se explican brevemente, entre otros, los estudios llevados a cabo 
por parte del grupo de investigación del Departamento de Ingeniería Química de la ETSEIB y 
de la Universitat de Girona (UdG), dentro del proyecto APROVECHAME. 
Biosorción de cobre (Portugal) 
Se realizó un estudio de biosorción de cobre sobre residuo de raspo mediante experimentos 
en dos etapas (ambas en discontinuo), con tres efluentes de diferentes características. La 
eliminación de cobre fue muy elevada, 98 y 99% y en todos los casos se dio mayor sorción 
en la primera etapa, siendo la segunda etapa una fase de refinado [19]. 
Biosorción de cobre y níquel (ETSEIB) 
Estudio realizado en discontinuo que pone de manifiesto una fuerte dependencia del pH del 
proceso de sorción del metal, debido principalmente a la competencia de H+ con los cationes 
metálicos por los sitios de sorción. Se observó una mayor capacidad de sorción de cobre 
que de níquel [14]. 
Biosorción de cromo hexavalente (UdG) 
Con el objetivo de aumentar la resistencia mecánica del residuo de rapa de uva, éste se 
encapsuló en alginato cálcico para el estudio de la adsorción de Cr(VI). El alginato cálcico es 
una de las matrices poliméricas más empleadas para inmovilizar microorganismos, sin 
embargo hay muy poca bibliografía sobre la utilización de esta matriz para encapsular 
materiales. Los resultados de este estudio indican que la sorción del cromo ocurre a través 
de un mecanismo complejo, donde se combina transferencia de masa y difusión 
intraparticular. Además se observó que la matriz polimérica tiene una baja contribución en la 
sorción del metal [32]. 
Biosorción de cadmio (ETSEIB) 
En cuanto a la sorción de cadmio se han hecho estudios tanto en batch como en columna. 
En ambos casos se observó dependencia del pH y que la capacidad de sorción aumentaba 
con mayores concentraciones iniciales del metal, obteniendo menor retención en el 
experimento en continuo [13] [33]. Además se estudió la influencia de presencia de otros 
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metales (cobre, níquel y plomo), que hacen disminuir considerablemente la cantidad de 
cadmio retenida por el residuo vegetal. Los datos indican que el mecanismo de sorción 
principal es el intercambio iónico y además actúan otros mecanismos como la adsorción 
física y la complejación. 
También se realizaron experimentos de desorción, con resultados de hasta 70% de 
capacidad de desorción en discontinuo y de alrededor del 10% en continuo. 
Biosorción de plomo (ETSEIB) 
Se realizó un estudio de sorción de plomo mediante experimentación en discontinuo, 
observando de nuevo dependencia del pH y poca influencia de la presencia de otros metales 
(cobre, níquel, cadmio). Se intuye la adsorción física como mecanismo de sorción, después 
del intercambio iónico. En estudios de elución realizados en discontinuo con HCl 0,1M y 
EDTA 0,1M se consiguió la desorción total del metal en el residuo vegetal. Se han realizado 
también estudios de plomo en continuo viendo la influencia de la concentración del metal 
sobre la sorción [15]. 
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8. Parte Experimental 
8.1. Caracterización del raspo de uva 
La raspo de uva es un residuo de la industria vinícola que se genera en el despalillado de los 
racimos. Las cooperativas vinícolas generalmente queman este residuo y aunque en 
ocasiones se destina a la producción de abonos, no es lo habitual. La rapa utilizada en los 
experimentos proviene de una cooperativa de la comarca del Empordà, en la provincia de 
Girona. 
 
 
 
En anteriores estudios experimentales sobre biosorción de metales tóxicos con raspo se 
caracterizó el sólido con los siguientes análisis: Área superficial, determinación del contenido 
catiónico, análisis de espectroscopia de infrarrojo y microscopía electrónica de barrido [15] 
[33]. Los resultados indican que la raspo contiene mayor cantidad de Ca2+ que de Mg2+, K+ y 
Na+ , se le atribuye una estructura de lignina (a partir de los análisis FTIR) y un área 
superficial  media de 1’45m2·g-1. 
Antes de proceder a realizar los distintos experimentos se ha preparado convenientemente 
dicho residuo. Para ello se ha sometido a sucesivos lavados con agua destilada y posterior 
secado en estufa a 110 ºC durante 12h antes de proceder al molido y tamizado del residuo 
de raspo de uva. Una vez clasificados los diferentes tamaños de partícula, se ha hecho un 
nuevo lavado y secado del material para eliminar los restos de polvo producidos en el molido 
y que pueden llegar a saturar los filtros de las columnas. Para conocer con más detalle el 
tratamiento previo del raspo ver el Anexo C.2. 
 
 
Fig.  8.1. Residuo de raspo de uva triturada 
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8.2. Reactivos 
Reactivos de la marca MERCK (E.Merck; Darmstadt, Alemania): 
• Pb(NO3)2(s)    
Reactivos de la marca PANREAC QUÍMICA S.A. (Montcada i Reixac, España) 
 
• HCl 37% químicamente puro 
• Tampón, disolución pH 7 ± 0’002 
• Tampón, disolución pH 4 ± 0’002 
Se ha utilizado la misma disolución de plomo para todos los experimentos de sorción para 
asegurar una concentración constante durante todo el experimento. La disolución se ha 
preparado por pesada de la cantidad adecuada de Pb(NO3)2(s) en agua bidestilada miliQ. 
(Para conocer más detalles sobre cálculos y preparación de las disoluciones ver Anexo C.1). 
Para los experimentos de elución se prepararon disoluciones de HCl 0’1M por dilución de 
HCl 37% en agua bidestilada. 
8.3. Material y equipos 
• Preparación disoluciones: 
 
- Material volumétrico general de laboratorio químico 
- Micropipetas (0’5-5ml) 
- Balanza de precisión SCALTEC modelo SBA41 
- Sistema de purificación de agua Millipore modelo milliQ-Plus 
 
• Experimentos sorción/elución: 
 
- Tubos de ensayo de 10cmx1cm y 15cmx1cm 
- Columna de cromatografía Omnifit 
- Filtros para columna Omnifit 
- Tubos flexibles de teflón Øint=0’8mm 
- Tubos para bomba peristáltica 
- Lana de vidrio 
- Horno P-SELECTA 
- Colectores de fracciones GILSON modelos FC204 y FC203B 
- Bombas peristáltica GILSON modelo MINIPLUS3 de 4 y 8 canales 
- CRISON pH-meter Basic 20, Barcelona 
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8.4. Experimentos realizados 
Se han realizado  experimentos de adsorcion y elución de plomo para una disolucion de 
125ppm de plomo con los siguientes tamaños de grano de raspo de uva: 
 
• Tamaño de partícula 1: 0’35 -0’5 mm 
• Tamaño de partícula 2: 0’5 -0’8 mm 
• Tamaño de partícula 3: 0’8 -1 mm 
• Tamaño de partícula 4: 1 -1’4 mm 
 
8.5. Metodología general 
8.5.1. Experimentos de sorción de metal 
Se han realizado todos los experimentos en continuo como complemento a los estudios 
realizados anteriormente. El estudio en continuo es necesario porque en este tipo de 
experimentos se reflejan las condiciones reales del sistema. Por otro lado presenta algunos 
inconvenientes como la mayor complejidad de preparación y mantenimiento, así como la 
dificultad de alcanzar el equilibrio total del sistema. 
El procedimiento experimental consiste en hacer circular  mediante una bomba peristáltica, la 
correspondiente disolución acuosa, ya sea de metal o eluyente, contenida en un recipiente 
de plástico, a través del relleno de residuo vegetal de raspo de uva, empaquetado en la 
columna cromatográfica. De la salida de la columna se recogen diferentes fracciones 
mediante el colector de muestras para su posterior análisis, es decir, la determinación de la 
cantidad de Pb, mediante Espectroscopia de Absorción Atómica.  
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8.5.2. Montaje del equipo experimental 
El montaje del equipo experimental consta de los siguientes pasos: 
 
Empaquetado de la columna: 
La columna cromatográfica de vidrio utilizada tiene un diámetro interno de 10 mm, una 
longitud útil de 70 mm, una sección de 78’54 mm2 y un volumen de 5’5 cm3. La columna 
dispone de discos porosos para mejorar la difusión radial a la entrada, minimizar la 
dispersión del efluente a la salida y evitar el paso de partículas sólidas que puedan ser 
arrastradas. El sentido de la corriente de la disolución a través de la columna es ascendente 
ya que de esta forma el líquido empaqueta correctamente todo el volumen interior de la 
columna, dificultando la formación de caminos preferentes del líquido; además es más 
sencillo controlar el caudal. 
La columna ha sido rellenada con la raspo de uva del tamaño de grano correspondiente 
hasta conseguir una compactación elevada. Para ello, después de poner el tapón y el filtro 
inferior a la columna, se pesa una cantidad exacta de raspo (entre 1,38 y 2.14 g) y se tapona 
con fibra de vidrio la parte superior. 
 
Fig.  8.2 Montaje del equipo experimental 
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Preparación de la columna: 
Una vez empaquetada la columna con el raspo se hace circular agua destilada por la 
columna, mediante la bomba peristáltica, durante un mínimo de 24h para eliminar el aire del 
interior y las impurezas que pueda tener todavía el raspo (aún después de la limpieza 
manual). 
 Ajuste del caudal: 
Antes de hacer circular la disolución de metal a través de la columna se ajusta el caudal 
mediante la bomba peristáltica. En estudios similares anteriores se ha observado que es 
recomendable trabajar con caudales comprendidos entre 9 y 13ml·h-1 como intervalo óptimo. 
En este estudio concreto se ha establecido un caudal de 11ml·h-1 ya que, dada la dificultad 
de mantener constante el caudal, las pequeñas variaciones de este valor de caudal 
quedaban dentro del intervalo óptimo. 
 
8.5.3. Experimentos de elución del metal 
Una vez comprobada la saturación del residuo de raspo con la disolución de metal, se hace 
circular disolución de HCl 0,1mol·dm-3 siguiendo la metodología general, de esta manera el 
raspo vuelve a quedar libre de metal. La elución del metal es una parte necesaria de este 
proyecto, ya que es muy importante poder concentrar el residuo, desde el punto de vista de 
aplicación industrial. Desde el punto de vista medioambiental es muy importante que el 
residuo generado pueda quedar libre de metal contaminante para su posterior 
almacenamiento o disposición como desecho. El hecho de recuperar todo el metal del 
residuo presenta la ventaja añadida de que el metal se presenta en forma más concentrada 
en la disolución resultante, lo que implica trabajar con volúmenes menores, cosa que facilita 
su disposición final en vertederos especiales. 
Para los experimentos de elución se ha utilizado el ácido clorhídrico, por ser éste el eluyente 
demostrado más eficaz en estudios anteriores [15] [33], y por ser el más eficaz. 
 
8.5.4. Análisis de muestras recogidas 
Las muestras recogidas con el colector de fracciones, tanto en los experimentos de sorción 
como en los de elución, se analizaron mediante Absorción Atómica (AAS). (Ver 
funcionamiento en Anexo C.3.). En los experimentos realizados en el presente estudio se ha 
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trabajado con concentraciones relativamente altas, por lo que obtendremos cierto error en 
los resultados de los análisis, ya que en Absorción Atómica se deben diluir las muestras para 
analizar, multiplicándose así el error experimental. 
Otro posible sistema de análisis utilizado en estudios anteriores sería mediante plasma 
acoplado por inducción (ICP), este método presenta la ventaja que permite analizar 
diferentes metales simultáneamente y además detecta concentraciones muy bajas. Por el 
contrario, es un sistema más complejo que el de Absorción Atómica y presenta un coste más 
elevado. 
En el departamento de Ingeniería Química de la ETSEIB se está estudiando el desarrollo e 
implantación de un sistema de monitorización mediante sensores químicos acoplados a las 
columnas (experimento en continuo), que permita la adquisición de datos sobre medidas de 
múltiples parámetros a tiempo real [34]. En este sentido se ha colaborado en la fabricación 
de sensores de plomo, para utilizar en estudios posteriores. 
 
8.6.  Resultados y discusión 
8.6.1. Estudio del efecto del tamaño del grano del raspo en la 
adsorción de Pb(II) 
8.6.1.1.  Resultados 
Con el fin de estudiar la influencia del tamaño del grano del raspo de uva en el proceso de 
retención del metal se han llevado a cabo experimentos con distintos tamaños de grano. 
En las tablas 8.1, 8.2, 8.3 y  8.4 se muestran los resultados de la sorción de plomo para la los 
distintos granos de raspo de uva ensayados. En ellas se ha representado el tiempo de 
servicio, el volumen de disolución que se ha pasado a través del raspo, la concentración de 
metal a la salida de la columna y la relación entre esta y la concentración de metal en la 
disolución inicial (los método seguido para obtener estos valores se encuentran en el Anexo 
C.5.) A partir de dichas tablas se ha representado la relación C/C0 frente al tiempo en las 
figuras 8.3, 8.4, 8.5  y 8.6 
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• Tamaño de grano de la raspo 0.3-0.5mm 
 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) C(ppm) C/Co 
1 0,0 0,0 0,0 0,000 
2 33,0 363,0 0,0 0,000 
3 61,5 676,5 0,0 0,000 
4 93,0 1023,0 0,0 0,000 
5 99,0 1089,0 2,6 0,024 
6 112,5 1237,5 20,1 0,180 
7 121,5 1336,5 35,8 0,319 
8 127,5 1402,5 47,2 0,421 
9 141,0 1551,0 62,5 0,558 
10 151,5 1666,5 91,1 0,814 
11 154,5 1699,5 98,1 0,876 
12 157,5 1732,5 104,3 0,932 
13 160,5 1765,5 104,7 0,935 
14 163,5 1798,5 104,6 0,934 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.3. Representacion de C/Co frente al tiempo con raspo de grano 0.3 – 0.5 mm 
Tabla 8.1 Resultados para la adsorcion de Pb con raspo de grano 0.3 – 0.5 mm  
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Tabla  8.2. Resultados para la adsorcion de Pb con raspo de grano 0.5 – 0.8 mm 
• Tamaño de grano de la raspo 0.5-0.8mm 
 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) C(ppm) C/Co 
1 0,0 0,0 0,0 0,000 
2 15,0 165,0 0,0 0,000 
3 48,0 528,0 0,0 0,000 
4 66,0 726,0 0,0 0,000 
5 72,0 792,0 0,0 0,000 
6 76,5 841,5 0,4 0,004 
7 82,5 907,5 11,4 0,102 
8 96,0 1056,0 38,6 0,345 
9 102,0 1122,0 51,2 0,457 
10 109,5 1204,5 63,6 0,568 
11 118,5 1303,5 71,7 0,640 
12 127,5 1402,5 88,4 0,790 
13 136,5 1501,5 99,2 0,885 
14 147,0 1617,0 112,9 1,009 
15 148,5 1633,5 116,1 1,037 
16 150,0 1650,0 114,5 1,023 
17 151,5 1666,5 117,7 1,051 
18 153,0 1683,0 116,2 1,038 
19 154,5 1699,5 118,1 1,055 
20 157,5 1732,5 117,0 1,045 
21 160,5 1765,5 118,1 1,055 
22 163,5 1798,5 119,1 1,064 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.4. Representacion de C/Co frente al tiempo con raspo de grano 0.5 – 0.8 mm 
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Tabla  8.3. Resultados para la adsorcion de Pb con raspo de grano 0.8 – 1mm 
• Tamaño de grano de la raspo  0.8-1mm 
 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) C (ppm) C/Co 
1 0,0 0,0 0,0 0,000 
2 0,7 8,2 0,0 0,000 
3 18,7 206,2 0,3 0,002 
4 21,0 231,0 10,5 0,073 
5 23,2 255,7 18,2 0,127 
6 25,5 280,5 26,9 0,187 
7 27,7 305,2 33,8 0,235 
8 30,0 330,0 42,4 0,295 
9 32,2 354,7 48,3 0,336 
10 34,5 379,5 53,3 0,370 
11 36,7 404,2 65,1 0,453 
12 37,5 412,5 78,8 0,547 
13 41,2 453,7 85,9 0,597 
14 44,2 486,7 99,7 0,693 
15 51,0 561,0 129,6 0,900 
16 55,5 610,5 140,9 0,979 
17 81,0 891,0 136,1 0,945 
18 101,2 1113,7 142,15 0,987 
19 105,0 1155,0 137,5 0,955 
20 108,7 1196,2 143,1 0,994 
21 127,5 1402,5 136,6 0,949 
22 135,0 1485,0 136,8 0,951 
23 156,0 1716,0 141,7 0,985 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.5. Representacion de C/Co frente al tiempo con raspo de grano 0.8 – 1 mm 
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• Tamaño de grano de la raspo 1-1.4mm 
 
Muestra Tiempo (h) Volumen (ml) C (ppm) C/Co 
1 0,0 0,0 0,0 0,000 
2 16,5 181,5 2,4 0,022 
3 34,5 379,5 4,3 0,038 
4 43,5 478,5 5,0 0,044 
5 55,5 610,5 15,3 0,136 
6 61,5 676,5 32,3 0,286 
7 64,5 709,5 47,1 0,417 
8 69,0 759,0 56,8 0,503 
9 75,0 825,0 75,8 0,671 
10 79,5 874,5 87,6 0,776 
11 84,0 924,0 94,5 0,837 
12 103,5 1138,5 110,7 0,980 
13 114,0 1254,0 112,2 0,994 
14 118,5 1303,5 112,6 0,997 
15 121,5 1336,5 112,0 0,991 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla  8.4. Resultados para la adsorcion de Pb con raspo de grano 1 – 1.4 mm 
Fig.  8.6. Representacion de C/Co frente al tiempo con raspo de grano 1 – 1.4 mm 
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8.6.1.2 Tratamiento de resultados: cálculo de la cantidad de metal retenido en el 
raspo 
A partir de los datos de concentración de plomo a la salida de la columna para cada una de 
las distintas concentraciones iniciales de metal se ha calculado la cantidad de metal retenido 
en el raspo de uva contenida en la columna del experimento. 
Esta cantidad se ha calculado a partir de la concentración de metal sobre el raspo  de uva y 
el volumen de disolución de metal tratada, aplicando el método de integración de Newton. 
Este método permite calcular el área de las gráficas de sorción de metal y así determinar la 
cantidad de metal (en miligramos) sorbida por la columna el rapo de uva. Este área 
corresponde a la masa en mg de metal retenido dentro de la columna de raspo de uva y se 
calcula como la suma de productos diferenciales de volumen de disolución y concentración 
de plomo (Ec. 8.1) 
donde mmetal se expresa en mg, dV en dm-3 y Cpromedio en mg·dm-3. 
El valor de dV se calcula como la diferencia de volumen entre dos instantes de tiempo. El 
valor Cpromedio se calcula como la concentración media retenida por el residuo vegetal (Csólido) 
entre dos instantes de tiempo ( Ec. 8.2 ) 
siendo Csólido y Cpromedio en mg·dm-3 
La concentración de metal sobre el sorbente (Csólido) corresponde a la diferencia entre la 
concentración inicial de la disolución tratada y su concentración a la salida de la columna 
(Ec.8.3) 
siendo Csólido, C0 y Ca en mg·dm-3. 
 
mmetal = Σ (dV·Cpromedio)           (Ec.  8.1) 
 Cpromedio = ( Csólido,i + Csólido,i-1 )/2     (Ec.  8.2) 
  Csolido =C0 -C              (Ec.  8.3) 
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• Tamaño de grano de la raspo 0.3-0.5mm 
 
Muestra Tiempo (h) 
Csolido 
(ppm) dV (ml) Cp (ppm)
Macum 
(mg) 
mmol 
acum 
1 0,0 112,0 1,232       
2 33,0 112,0 1,232 40,656 40,656 0,196 
3 61,5 112,0 1,232 35,112 75,768 0,366 
4 93,0 112,0 1,232 38,808 114,576 0,553 
5 99,0 109,3 1,203 7,305 121,881 0,588 
6 112,5 91,8 1,010 14,939 136,820 0,660 
7 121,5 76,2 0,838 8,319 145,139 0,701 
8 127,5 64,8 0,713 4,655 149,794 0,723 
9 141,0 49,5 0,545 8,489 158,283 0,764 
10 151,5 20,8 0,229 4,063 162,345 0,784 
11 154,5 13,9 0,153 0,574 162,919 0,786 
12 157,5 7,6 0,084 0,356 163,275 0,788 
13 160,5 7,3 0,081 0,247 163,522 0,789 
14 163,5 7,3 0,081 0,242 163,764 0,790 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla  8.5. Resultados para la adsorcion de Pb con raspo de grano 0.3 – 0.5 mm 
Fig.  8.7. Representación de los mili moles de Pb adsorbidos con raspo 
de grano 0.3 – 0.5mm respecto al tiempo 
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Tabla  8.6. Resultados para la sorcion de Pb con raspo de grano 0.5 – 0.8 mm 
• Tamaño de grano de la raspo 0.5-0.8mm 
 
Muestra Tiempo (h) 
Csolido 
(ppm) dV (ml) Cp (ppm)
Macum 
(mg) 
mmol 
acum 
1 - 119,0 0,000       
2 15,0 119,0 0,165 19,635 19,635 0,095 
3 48,0 119,0 0,363 43,197 62,832 0,303 
4 66,0 119,0 0,198 23,562 86,394 0,417 
5 72,0 119,0 0,066 7,854 94,248 0,455 
6 76,5 118,5 0,050 5,880 100,128 0,483 
7 82,5 107,6 0,066 7,464 107,592 0,519 
8 96,0 80,3 0,149 13,960 121,551 0,587 
9 102,0 67,8 0,066 4,891 126,443 0,610 
10 109,5 55,4 0,083 5,084 131,526 0,635 
11 118,5 47,2 0,099 5,083 136,609 0,659 
12 127,5 30,5 0,099 3,852 140,461 0,678 
13 136,5 19,8 0,099 2,493 142,955 0,690 
14 147,0 6,0 0,116 1,492 144,447 0,697 
15 148,5 2,8 0,017 0,073 144,520 0,698 
16 150,0 4,4 0,017 0,060 144,580 0,698 
17 151,5 1,2 0,017 0,047 144,627 0,698 
18 153,0 2,8 0,017 0,034 144,661 0,698 
19 154,5 0,8 0,017 0,030 144,691 0,698 
20 157,5 1,9 0,033 0,046 144,737 0,699 
21 160,5 0,8 0,033 0,047 144,784 0,699 
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Fig.  8.8. Representación de los mili moles de Pb adsorbidos con raspo de 
grano 0.5 – 0.8 mm respecto al tiempo 
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• Tamaño de grano de la raspo 0.8-1mm 
 
Muestra Tiempo (h) 
Csolido 
(ppm) dV (ml) Cp (ppm)
Macum 
(mg) 
mmol 
acum 
1 0,00      
2 0,75 144,0 0,008 0,594 0,594 0,003 
3 18,75 143,6 0,198 28,479 29,073 0,140 
4 21,00 133,4 0,025 3,430 32,503 0,157 
5 23,25 125,7 0,025 3,208 35,711 0,172 
6 25,50 117,0 0,025 3,005 38,716 0,187 
7 27,75 110,1 0,025 2,811 41,527 0,200 
8 30,00 101,5 0,025 2,620 44,146 0,213 
9 32,25 95,6 0,025 2,441 46,587 0,225 
10 34,50 90,6 0,025 2,306 48,893 0,236 
11 36,75 78,8 0,025 2,098 50,990 0,246 
12 37,50 65,1 0,008 0,594 51,584 0,249 
13 41,25 58,0 0,041 2,541 54,125 0,261 
14 44,25 44,2 0,033 1,687 55,812 0,269 
15 51,00 14,4 0,074 2,177 57,990 0,280 
16 55,50 3,0 0,050 0,432 58,422 0,282 
17 81,00 7,9 0,281 1,537 59,959 0,289 
18 101,25 1,8 0,223 1,086 61,045 0,295 
19 105,00 6,4 0,041 0,171 61,216 0,295 
20 108,75 0,8 0,041 0,151 61,366 0,296 
21 127,50 7,3 0,206 0,848 62,214 0,300 
22 135,00 7,1 0,083 0,596 62,810 0,303 
23 156,00 2,2 0,231 1,079 63,889 0,308 
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Tabla 8.7. Resultados para la sorcion de Pb con raspo de grano 0.8 – 1.mm 
Fig.  8.9. Representación de los mili moles de Pb adsorbidos con 
raspo de grano 0.8 – 1 mm respecto al tiempo 
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• Tamaño de grano de la raspo 1-1.4mm 
 
Muestra Tiempo (h) 
Csolido 
(ppm) dV (ml) Cp (ppm)
Macum 
(mg) 
mmol 
acum 
1 0,0      
2 16,5 110,5 0,182 10,031 10,031 0,048 
3 34,5 108,6 0,198 21,699 31,729 0,153 
4 43,5 107,9 0,099 10,723 42,453 0,205 
5 55,5 97,6 0,132 13,570 56,022 0,270 
6 61,5 80,6 0,066 5,882 61,904 0,299 
7 64,5 65,8 0,033 2,417 64,321 0,310 
8 69,0 56,1 0,050 3,020 67,341 0,325 
9 75,0 37,1 0,066 3,082 70,423 0,340 
10 79,5 25,3 0,050 1,547 71,970 0,347 
11 84,0 18,4 0,050 1,083 73,053 0,353 
12 103,5 2,2 0,215 2,221 75,274 0,363 
13 114,0 0,7 0,116 0,172 75,446 0,364 
14 118,5 0,3 0,050 0,026 75,472 0,364 
15 121,5 1,0 0,033 0,022 75,494 0,364 
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Fig.  8.10. Representación de los mili moles de Pb adsorbidos con raspo de 
grano 1 – 1.4 mm respecto al tiempo 
Tabla  8.8. Resultados para la sorcion de Pb con raspo de grano 1 – 1.4 mm 
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Tabla  8.9. Plomo adsorbido por mg de raspo para los diferentes 
tamaños estudiados 
 
8.6.1.3. Discusión 
A modo de resumen se muestra la cantidad de metal retenida por gramo de residuo de raspo 
de uva para cada uno de los experimento según los intervalos de diámetro de grano de 
raspo de uva utilizados en los experimentos. 
 
 
Diámetro del grano del raspo 
(mm) 
qmax (mg de Pb(II) adsorbidos 
por gramo de raspo) 
0,3-0,5 76,849 
0,5-0,8 78,057 
0,8-1 46,196 
1-1,4 35,189 
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Fig.  8.11. Representacion del Pb(II) adsorbido por mg de raspo para los 
diferentes tamaños estudiados 
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Observando los resultados de la tabla 8.9 vemos que la cantidad máxima de plomo retenida 
varía según el diámetro de grano utilizado. Para los diámetros más pequeños, la cantidad de 
metal adsorbida por gramo de raspo es mayor de manera significativa.  
En pruebas de julio del 2007, se han medido las áreas superficiales de los diferentes 
tamaños de raspo de uva con el método B.E.T [35] (ver anexo C.4.) habiendo encontrado 
valores similares en los cuatro diámetros estudiados, como podemos ver en la siguiente 
tabla 8.10. De estos datos podemos extraer como conclusión que las áreas superficiales son 
independientes del tamaño de la partícula y por lo tanto que la sorción física no es la 
predominante. 
 
 
 
Diámetro del grano del raspo (mm) Áreas superficiales (m2/mg) 
0,3-0,5 0,13 
0,5-0,8 0,12 
0,8-1 0,17 
1-1,4 0,16 
 
 
Si se superponen las curvas de ruptura de los cuatro intervalos de diámetros, de raspo de 
uva estudiados, figura 8.12, podemos observar que los diámetros más pequeños tardan más 
a llegar al punto de ruptura. Además, en la tabla 8.11 se muestran los tiempos de saturación 
de la columna de adsorción utlilizando los diferentes diámetros de grano de raspo de uva. 
 Estos datos, acompañan la teoría de que el intervalo de diámetros de raspo de uva 0.3-0.8 
mm es el más eficiente para su uso como biosorbente en la industria, ya que columnas 
rellenas de biosorbente de estas características nos proporcionarían una mayor autonomía 
ya que son los las columnas de raspo de uva de diámetros comprendidos entre 0.3 y 0.8 mm 
las que más tardan en saturarse. 
Tabla  8.10. Resultados del las medidas de areas superficiales por método BET 
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Diámetro del grano del 
raspo (mm) 
Tiempo 50% saturación de la 
columna (h) 
Tiempo saturación 
total de la columna (h)
0,3-0,5 137 155 
0,5-0,8 108 147 
0,8-1 42 53 
1-1,4 74 95 
 
 
Tabla  8.11. Tiempos de saturación de las diferentes   columnas de adsorción 
Fig.  8.12. Superposición de las curvas de ruptura para los diámetros de raspo 
de uva estudiados 
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8.6.1.4. Conclusiones 
Podemos extraer como conclusión, que la adsorción del plomo se realiza en la superficie 
externa del raspo de uva. Este hecho justificaría que un grano de entre 0.3 y 0.8 mm de 
diámetro favorece la adsorción al ser mayor su superficie exterior relativa. 
A su vez, el intervalo de diámetros de grano de raspo de uva 0,3-0,8mm es también el más 
eficiente para su uso como biosorbente en la industria, ya que columnas rellenas de 
biosorbente de estas características nos proporcionarían una mayor autonomía. 
 
8.6.2. Estudio de la elución de Pb(II) 
8.6.2.1 Resultados 
Se ha realizado la elución del plomo de las diferentes columnas de adsorción con raspo de 
uva utilizando HCl 0,1M, que previamente ha demostrado ser un eluyente adecuado. Los 
resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente: 
 
 
Diámetro del grano del 
raspo (mm) 
Concentración elución 
(mg/l) Volumen elución (l) 
0,3-0,5 1150 0,158 
0,5-0,8 805 0,158 
0,8-1 588,7 0,112 
1-1,4 543 0,158 
 
8.6.2.2 Tratamiento de resultados 
 
Se puede observar en la tabla 8.13 que el porcentaje de plomo desorbido es cercano al cien 
por cien en todos los casos. Es decir, la casi totalidad del plomo adsorbida por el raspo de 
uva es desorbida.  
Tabla  8.12. Resultados para la elucion de Pb (II) con HCl 0.1M 
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Puede sorprender que, en algunos casos, el porcentaje de plomo desorbido sea superior al 
cien por cien. Esto, como se ha comentado anteriormente en el apartado 8.5.4, es debido a 
la incertitud del método de medida de la concentración de plomo de las desorciones. 
Efectivamente, la absorción atómica es un método muy preciso para analizar disoluciones de 
 concentraciones máximas de 20 ppm de plomo. La concentración de plomo de las 
desorciones llega hasta los 1000 ppm, por lo que se encuentran fuera del rango de análisis. 
 
Por lo tanto, para analizar las eluciones por absorción atómica, debemos, bien diluir 
previamente la muestra de forma manual, o bien extrapolar los datos obtenidos. Cualquiera 
de los dos métodos implica una gran incertitud.  
 
8.6.2.3 Discusión 
En este proyecto, vamos a considerar que para todos los  tamaños de grano de raspo de uva 
estudiados, el porcentaje de plomo desorbido es cercano al 100%.  
Por ello, a la hora de elegir un tamaño óptimo de grano para la aplicación industrial del raspo 
de uva como biosorbente, la capacidad de desorcion de los diferentes tamaños de granos no 
será  un criterio determinante. 
Una desorción total implica un raspo de uva completamente libre de metal, y por lo tanto, el 
raspo de uva podría ser reutilizado posteriormente como biosorbente o, en caso de ser 
considerado como residuo, sería un residuo no peligroso, y por lo tanto de fácil manipulación. 
La desorción es, a su vez, un excelente método para concentrar las disoluciones de metales 
entrantes en la columna de adsorción. Un efluente más concentrado es mucho más fácil de 
transportar y almacenar. En la tabla 8.14 se muestra el volumen de la disolución de plomo 
Diámetro del grano 
del raspo (mm) 
mg de Pb(II) 
adsorbidos 
mg de Pb(II) 
desorbidos 
% Pb (II) 
desorbido 
0,3-0,5 163,76 181,70 111,0 
0,5-0,8 144,79 127,19 87,8 
0,8-1 63,88 65,93 103,2 
1-1,4 75,44 85,79 113,7 
Tabla  8.13. Porcentaje de Pb(II) desorbido en cada caso. 
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correspondiente al metal adsorbido de cada diámetro de grano de raspo y el volumen de la 
desorción. De esta manera se puede ver como la disolución de plomo es concentrada más 
de 8 veces. 
Puesto que en este estudio se ha utilizado prácticamente el mismo volumen de HCl para 
realizar todas las desorciones, la capacidad de concentración es proporcional a la cantidad 
de plomo adsorbido por el raspo de uva. Sin embargo, es presumible que para las columnas 
de adsorción con menor masa de plomo adsorbido, se podrían realizar desorciones con un 
menor volumen de HCl para concentrar la disolución al máximo. 
Para realizar estas experiencias, sería muy útil disponer de sensores de plomo a la salida de 
la columna al realizar la desorción.  En el momento en el que no quedara restos de plomo en 
el ácido, la totalidad del plomo ya habría sido desorbida, y por tanto se conseguiría una 
concentración máxima de la disolución de plomo. 
 
Diámetro del grano 
del raspo (mm) 
Volumen de 
disolución de plomo 
inicial (l) 
Volumen de la 
desorción de plomo 
(l) 
concentración 
0,3-0,5 1,312 0,158 8,30 
0,5-0,8 1,16 0,158 7,34 
0,8-1 0,504 0,112 3,19 
1-1,4 0,6 0,158 3,80 
8.6.2.4. Conclusiones 
Las experiencias realizadas demuestran que el proceso de sorción y posterior elución de 
una disolución de plomo, permite concentrar la disolución inicial hasta 8 veces. 
Tabla  8.14. Concentración de la disolución de Pb(II). 
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9. Aplicación del modelo matemático de Thomas 
Como se ha visto en el apartado 6.7.1, el modelo de Thomas describe el comportamiento del 
proceso de biosorción en columnas de lecho fijo. 
Para aplicar el modelo matemático de Thomas a la sorción de plomo con raspo de uva, se 
representa gráficamente el logaritmo de (Co/C -1) frente al tiempo para un caudal 
determinado, ver ecuación 6.5. A partir de la pendiente de la recta encontrada y de la 
ordenada en el origen, se pueden obtener los valores de los parámetros del modelo, es 
decir, kth, la constante de velocidad de Thomas, expresada en ml/hora*mg y qmax, la máxima 
concentración de soluto en la fase sólida, expresada en mg de soluto por gramo de raspo de 
uva. 
9.1. Aplicación numérica 
Para la aplicación numérica del modelo de Thomas se han utilizados los valores 
experimentales obtenidos en los experimentos de adsorción del plomo con raspo de uva de 
diferentes diámetros.  
La representación gráfica del logaritmo de (Co/C -1) frente al tiempo para el diámetro de 
raspo de uva 1-1,4 aparece el la figura 9.1, las curvas de los otros diámetros se encuentran 
en los anexos en el apartado C.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9.1. Aplicación numérica del modelo de Thomas para raspo de 
diámetro 1-1,4 
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Según el modelo de Thomas, la ecuación de la regresión lineal de la representación del 
logaritmo de (Co/C -1) frente al tiempo tiene como pendiente y ordenada en el origen las  
expresiones descritas en las ecuaciones 9.1 y 9.2 
Para despejar los valores de kTh y q0 es necesario introducir en la ecuación de Thomas los 
valores de m, la masa de sorbente utilizada en la columna, q, el caudal en ml/h y C0, la 
concentración inicial de la disolución en mg/l, estos valores son detallados en la tabla 9.1 
 
 
 
 
 
Una vez sustituidos estos valores en las expresiones de la pendiente y la ordenada en el 
origen de las regresiones lineales de las representaciones de la ecuación de Thomas 
linearizada, se obtienen los valores de kTh y qmax.. 
 
 
 
1000
ithCkpendiente =   (Ec.  9.1) 
q
mqkorigenelenordenada th 0=   (Ec.  9.2) 
Diámetro 
(mm) 
masa raspo 
introducido (g) Co (ppm) Q (ml/h) 
0,3-0,5 2,131 112 11 
0,5-0,8 1,855 119 11 
0,8-1 1,383 144 11 
1-1,4 2,144 113 11 
Tabla  9.1. Características de la los experimentos realizados 
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9.2. Análisis de resultados 
En la tabla 9.3 se puede observar que los valores del modelo matemático de Thomas que 
determinan la concentración máxima de soluto en la fase sólida, son muy próximos a los 
valores experimentales de mg de Pb(II) adsorbidos por gramo de raspo de uva. 
 
Diámetro del grano del raspo 
(mm) 
mg de Pb(II) adsorbidos por 
gramo de raspo qmax (mg/g) 
0,3-0,5 76,849 77,32 
0,5-0,8 78,057 80,27 
0,8-1 46,196 43,00 
1-1,4 35,189 40,14 
Para comprobar que  el modelo matemático de Thomas corresponde a la experiencia de la 
sorción de Pb(II) utilizando raspo de uva como biosorbente, en las figuras 9.2, 9.3., 9.4. y 9.5. 
se superponen las curvas de ruptura experimental y del modelo de Thomas. 
La curva de ruptura del modelo de Thomas corresponde a la representación de la ecuación 
6.4. en función del tiempo. 
Diámetro 
(mm) a b kth qo kth (ml/horas*mg) 
qmax 
(mg/g) 
0,3-0,5 12,184 0,0911 62,89 0,81 77,32 
0,5-0,8 10,84 0,0953 64,28 0,80 80,27 
0,8-1 5,05 0,1345 40,17 0,93 43,00 
1-1,4 8,26 0,1193 42,38 1,06 40,14 
Tabla  9.3. Comparación de los valores experimentales y los teóricos de la 
concentración máxima de Pb(II) en el raspo de uva. 
Tabla  9.2. Valores de las constantes de Thomas 
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Fig.  9.3. Curva de ruptura para el diametro 0,3-0,5 
Fig.  9.2. Curva de ruptura para el diametro 0,3-0,5 
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Fig.  9.4. Curva de ruptura para el diametro 0.8-1 
Fig.  9.5. Curva de ruptura para el diametro 1-1.4 
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9.3. Conclusiones 
Puesto que las curvas experimentales y las del modelo matemático de Thomas se 
superponen, deducimos, que las experiencias realizadas utilizando raspo de uva como 
biosorbente para disoluciones de plomo corresponden al modelo matemático de Thomas. 
Puesto que el modelo cinético de Thomas considera que la sorción esta controlada por la 
transferencia de materia y no por la reacción química, podemos concluir que la adsorción del 
plomo se lleva a cabo principalmente por el método de transferencia de materia. 
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10. Sensor químico 
El objetivo de la fabricación de sensores selectivos de iones Pb (II), es poder monitorizar el 
sistema de adsorción por raspo de uva. Conectar un sensor de plomo a la salida de una 
columna de adsorción nos permitiría conocer en todo momento la concentración de Pb (II) a 
la salida de la columna de adsorción y por lo tanto, saber si ésta está saturada o no. La 
implantación de este tipo de sensores en el sistema de adsorción facilitaría enormemente el 
trabajo de análisis de muestras y permitiría modelizar este tipo de sistemas [36]. 
10.1.  Definición 
El tipo de electrodo estudiado en este proyecto es un electrodo selectivo de iones. El sensor 
químico responde a un analito particular de forma selectiva a través de una reacción química 
de forma que la información química que se genera es convertida en una señal física 
cuantificable [37]. 
Un sensor químico tiene dos partes básicas integradas en un único dispositivo. En primer 
lugar, encontramos la zona donde la química selectiva tiene lugar, a continuación el 
transductor. 
La región química selectiva esta basada en el diseño de membranas selectivas. La reacción 
química produce una señal como un cambio de color, cambio de potencial eléctrico de la 
superficie o producción de calor. Estas propiedades físicas además de ser medidas deben 
ser calibradas previamente con patrones para realizar una determinación de la correlación. 
10.2.  Funcionamiento 
Como se muestra en la figura 9.1, el analito es reconocido por el sistema receptor, 
generando una señal primaria. Esta es convertida por el transductor a una señal eléctrica 
que será ampliada y procesada en la última etapa [38].  
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Con este tipo de sensores, el analito se difunde sobre la membrana del sensor. Este método 
facilita la implantación del sensor en el sistema y permite la realización de medidas en 
continuo. 
El primer material es el responsable del reconocimiento del analito, es el que determina las 
características de selectividad del dispositivo. Este material, podrá aparecer integrado o 
inmovilizado sobre el soporte. 
Su acción sobre el analito, como consecuencia de una reacción química o una interacción 
selectiva, generará una señal primaria. 
Un segundo material será el encargado de traducir la energía generada en la etapa de 
reconocimiento en otro tipo más fácil de tratar, la señal secundaria. 
10.3.  Sensor electroquímico potenciométrico 
Los dispositivos electroquímicos transforman en una señal útil el efecto de la interacción 
electroquímica entre el analito y el electrodo. Este efecto puede ser estimulado 
eléctricamente, o puede ser el resultado de la interacción espontánea en condiciones de 
intensidad de corriente nula [39]. 
En este grupo conviven algunos de los sensores más antiguos y más conocidos como los 
electrodos selectivos de iones junto con dispositivos basados en las últimas tecnologías en 
microelectrónica y biosensores de transducción electroquímica. Entre estos podemos 
diferenciar entre: 
Fig. 10.1. Esquema explicativo del funcionamiento de un sensor selectivo. 
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• Sensores Voltamperométricos: incluyen los dispositivos amperométricos, la corriente 
medida suele ser continua. 
 
• Sensores Potenciométricos: se mide la diferencia de potencial entre el electrodo 
indicador y el electrodo de referencia. 
 
 
En nuestro cado nos interesa un sensor potenciométrico con las siguientes características: 
 
Señal medible proporcional al analito 
Debe existir una relación matemática proporcional que lo relacione con la concentración de 
analito. 
Esta función no debe ser necesariamente lineal y puede ser tratada adecuadamente por 
sistemas electrónicos. Para determinadas aplicaciones es conveniente que el rango de 
respuesta sea bastante amplio 
 
Selectividad 
Sin una selectividad adecuada, el dispositivo no puede asegurar una respuesta que dependa 
del analito. El sensor debe manifestar una alta selectividad hacia la especie que nos interesa 
y un bajo nivel de interferencias a la matriz de la muestra. 
 
Sensibilidad 
Determina la capacidad del dispositivo para discriminar de forma fiable entre pequeñas 
diferencias de concentración de las especies a las que nos interesamos 
 
Bajo límite de detección 
Proporciona la posibilidad de realizar la determinación de sustancias presentes en muy bajas 
concentraciones. Se ve determinado por un adecuado valor de la relación señal/ruido (S/N). 
Este valor puede resultar mas favorable en mediciones realizadas en flujo y puede ser 
mejorado mediante filtros. Este parámetro determina la viabilidad de ciertas aplicaciones. 
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Respuesta rápida 
Una respuesta rápida asegura una medida prácticamente inmediata, proporcionando la 
posibilidad de monitorizar determinados procesos en continuo. 
 
Ausencia de histéresis 
Es recomendable que la señal del sensor vuelva a su estado inicial (señal base) tras 
responder al analito. Este parámetro asegura la estabilidad de la respuesta y la fiabilidad del 
dispositivo. 
Otros requisitos que hay que tener en cuenta son: bajo coste, facilidad de construcción, 
robusto, portátil y fácil de utilizar y compatibilidad biológica de materiales. 
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11.  Construcción de cuerpos de electrodos 
selectivos a iones de configuración 
convencional 
11.1. Construcción del cabezal 
11.1.1. Material utilizado 
• Lamina de cobre de 0,4mm de espesor 
• Tubo de PVC de 8mm de diámetro exterior y 6mm de diámetro interior 
• Conector hembra  0910N 
 
11.1.2. Procedimiento experimental 
Para la construcción del cabezal se cortan los tubos de PVC en trozos de 2 cm de longitud y 
se pulen los bordes con una lima de hierro muy fina y se corta, en forma circular un trozo de 
lámina de cobre de 0,4 mm de espesor  6 mm de diámetro. Previamente se limpia una de las 
caras de la lámina de cobre mediante pulido mecánico para poder soldarla a un conector 
hembra 0910N con soldadura de estaño. Estos elementos son introducidos en el tubo 
cortado  dejando un espacio interno de 4 mm d profundidad entre la placa de cobre y uno de 
los extremos del tubo quedando así fijado el conector hembra al tubo de PVC (ver figura 
11.1). 
 
11.2.  Preparación de la mezcla sensora 
Los electrodos de membrana de estado sólido selectivos a cationes metálicos fueron 
desarrollados por Van der Linden [40], y Lima [41] quienes ensayaron mezclas de nitratos de 
plata y de dichos metales con sulfuro de sodio, obteniendo un co-precipitado homogéneo de 
sulfuro metálico y sulfuro de plata. Así, mediante estas metodologías se construyeron y 
estudiaron electrodos selectivos a los iones de Pb(II). 
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11.2.1. Aparatos y material utilizados: 
 
• Agitador magnético con ajuste de temperatura marca SELECTA modelo 
AGIMATIC-N 
• Balanza analítica de 4 dígitos de sensibilidad marca METTLER modelo 
AE240 
• Purificador de agua marca MILLIPORE modelo Mili-q-plus de conductividad 
18,2MΩ-cm. 
• Estufa marca CRM entre 0 y 300ºC 
• Desecador 
• Electrodo de pH marca CRISON Cat Nª 52-02 
• Termómetro 0-100ºC 
• Erlenmeyer 250ml 
• Embudo de decantación 250ml 
• Tamiz con malla de 42µm 
• Papel de filtro 
• Equipo de filtración al vacío, büchner y kitasato 
 
11.2.2. Reactivos: 
 
• Nitrato de plata (I) 
• Nitrato de plomo (II) 
• Sulfuro de sodio nona-hidratado pureza 99,99% 
• Ácido Nítrico 
• Acetona 
 
Para la obtención del material sensible a los cationes plomo(II), el sensor preparado fue una 
mezcla de sulfuro de plomo(II) y sulfuro de plata(I) al 30% molar de sulfuro de plomo y 70% 
molar de sulfuro de plata.  
Se preparó una disolución conteniendo 0,0056 moles de nitrato de plata y 0,0012 moles de 
nitrato de plomo (II) en 100 ml de agua y se añadió a una velocidad de 5ml/min a 80 ml de 
una disolución 1M de sulfuro de sodio (con un exceso del 100%) a temperatura ambiente 
con agitación de 600 r.p.m. Tras completar la adición, la mezcla debe ser calentada 
gradualmente hasta 75ºC y mantenida a esta temperatura durante una hora con fuerte 
agitación. Después de enfriarse a temperatura ambiente, el líquido sobrenadante fue 
Influencia del tamaño de partícula en la biosorción de plomo con raspo de uva Pág. 69 
 
decantado y el precipitado se lavó cuatro veces con 200ml de agua bidestilada, una vez 
con100ml de 0,1M de ácido nítrico y tres veces más con 200ml con agua millipore hasta pH 
neutro. Por último, fue lavado dos veces con 300 ml de acetona. La mezcla liquido-sólido se 
filtró al vacío. El sólido se dejó secar en una corriente de Nitrógeno  a 45° durante toda una 
noche. Una vez seco, se trituró en un mortero de ágata. Por último, se tamizó a 42µm para 
obtener un polvo muy fino. Se peso el contenido y se guardo la mezcla sensora en un 
recipiente pequeño y protegido de la luz. 
 
11.3.  Fabricación de los electrodos convencionales selectivos 
a los cationes metálicos de Pb(II) 
11.3.1.  Material y reactivos 
 
• Varilla de vidrio 
• Vidrio de reloj 
• Estufa 
• Mezcla sensora PbS/Ag2S 30% molar 
• Araldita M: resina epoxy a base de bisfenol A, CIBA-GEIGY de calidad 
comercial 
• Endurecedor HY5162. Compuesto de isoforondiamina en alcohol Benzílico, 
CIBA-GEIGY de calidad comercial 
• Papel abrasivo Orion 
• Papel de lija de diferentes grosores 
 
11.3.2. Procedimiento experimental 
La pasta sensora es una mezcla homogénea de la mezcla sensora de los sulfuros metálicos 
con la resina epoxy. La resina constituye una mezcla de dos compuestos comerciales, la 
propia resina Araldite M. y el endurecedor HY 5162 en relación 2,5:1, es decir 0,5 g de 
Araldite con 0,2g de endurecedor. 
Para depositar la pasta sensora en la cavidad del electrodo, previamente se limpia la 
superficie del soporte (la placa de cobre) de óxidos y otros residuos como grasa o polvo. Una 
vez limpia la superficie, se deposita la pasta sensora con una espátula pequeña teniendo la 
precaución de cubrir totalmente la superficie y que la pasta depositada no contenga burbujas 
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de aire (ver figura 11.1). Luego se llevan los electrodos a la estufa para su secado a 45 
grados durante 12 horas. 
Se retiran los electrodos de la estufa y se dejan enfriar a temperatura ambiente. 
Posteriormente, se realiza el  pulido de la superficie sensible del electrodo gradualmente con 
lijas de 500, 400, 200 y 0 para acabar con papel abrasivo muy fino de la marca Orion. 
 
 
 
Fig. 11.1. Construcción de un cuerpo electrodo a iones de configuración tradicional [27]. 
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12.  Evaluación de los electrodos selectivos a 
iones 
La evaluación de cada uno de los electrodos selectivos a plomo (II), fue realizada según la 
siguiente metodología: a partir de su curva de calibración se determinaron su pendiente y 
potencial estándar, su tiempo de respuesta y el límite práctico de detección. 
 
12.1.  Parámetros de la curva de calibración 
Para conocer las características de respuesta de los electrodos, se llevaron a cabo repetidas 
calibraciones de cada uno de los electrodos construidos en los que se midió la variación del 
potencial  respecto a la variación de la concentración del ión Pb2+. Para tal fin, se varió la 
concentración del analito por el proceso de adición de cantidades conocidas de una 
disolución estándar concentrada. 
12.1.1. Material y reactivos  
 
• pHmetro/voltímetro digital marca CRISON micro pH 2002 con precisión de 0.1mV. 
• Agitador magnético, marca SELECTA modelo AGIMATIC-N 
• Micropipetas marca BRAND modelo Tranferpette de 10-100µl, 100-1000µl y 0.5-5ml 
• Electrodos de referencia marca ORION modelo 900200 de doble unión 
• Disolución interna de referencia orion 900002 
• Disolución de NaNO3-, 0,2M  
• Vaso de precipitados de 25ml 
• Imán (6mmx 10mm) 
 
12.1.2. Procedimiento experimental 
Para cada uno de los dos sensores fabricados,  el procedimiento de calibración fue el mismo. 
Se conectó el voltímetro al electrodo de referencia y el electrodo a calibrar. Una vez instalado 
el sistema de medida se agregó con una micropipeta  de 5ml, la disolución de NaNO3 0.2M 
en el interior del vaso de precipitados. Luego se colocaron el electrodo de referencia y el de 
trabajo. El electrodo de trabajo había sido lijado previamente pulido con  papel abrasivo 
Orion  en seco y en húmedo y acondicionado dos horas antes de su calibración en Pb(NO3)2 
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0.01M. Se depositó en el vaso un imán junto con los dos electrodos. Se pusieron en marcha 
el agitador con velocidad de agitación de 500 r.p.m. 
A continuación se fueron añadiendo 25, 50, 100, 250, 500, 1000µl de la disolución patrón del 
analito a determinar, realizando pausas en cada adición hasta la estabilización del potencial. 
Estas adiciones correspondieron a un rango de concentración entre 10-4 y 10-2M. El conjunto 
de datos obtenidos permitió elaborar las curvas de calibración. 
A partir de los resultados obtenidos en cada una de las calibraciones realizadas, se 
represento la variación del potencial en milivoltios frente al logaritmo de su concentración, 
obteniéndose su respectiva curva de calibración.  
12.2. Resultados 
Durante la calibración de los dos sensores de plomo, el potencial ha tardado alrededor de 
media hora en estabilizarse tras cada cambio de concentración. Esta respuesta condiciona 
fuertemente el uso práctico de un electrodo selectivo, sobre todo en potenciometría directa. 
Cada uno de los dos sensores ha sido calibrado tres veces en NaNO3 0,2M, las pendientes 
de las curvas de calibración han sido diferentes en los dos casos en cada calibración. 
 
Calibracion Sensor 1 Sensor 2 
1 18,6 24,2 
2 25,5 22,3 
3 16,9 5,4 
 
A continuación, el las figuras 12.1, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5 y 12.6, se muestran las curvas  de 
calibración de los sensores fabricados. 
  
Tabla.  12.1. Pendientes de las curvas de 
calibracion de los sensores de plomo  
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12.2.1. Curvas de calibración del sensor de Plomo nº1 en NaNO3 
0,2M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  12.1. Curva de calibracion  nº 1 del sensor de plomo n°1 con NaNO3 0.2M 
Fig.  12.2. Curva de calibracion  nº 2 del sensor de plomo n°1 con NaNO3 0.2M 
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Fig.  12.4. Curva de calibracion nº1 del sensor de plomo n°2 con NaNO3 0.2M 
12.2.2. Curvas de calibración del sensor de Plomo nº 2 en NaNO3 
0,2M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  12.3. Curva de calibracion  nº 3 del sensor de plomo n°1 con NaNO3 0.2M 
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Fig.  12.5. Curva de calibracion  nº 2 del sensor de plomo n°2 con NaNO3 0.2M 
Fig.  12.6. Curva de calibracion  nº 3 del sensor de plomo n°2 con NaNO3 0.2M 
y = 5,445x + 8,7011
R2 = 0,8676
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
Log (Concentracion)
Po
te
nc
ia
l (
m
V)
y = 22,37x + 59,523
R2 = 0,9953
-150
-130
-110
-90
-70
-50
-30
-10
10
30
50
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
Log (Concentración)
Po
te
nc
ia
l (
m
V)
Pág. 76  Memoria 
 
12.3. Análisis de resultados 
12.3.1. Calibraciones con NaNO3 0,2M 
En las condiciones en las que se han realizado los experimentos, los dos sensores 
fabricados responden a la presencia del catión Pb2+. Su límite de detección se encuentra en 
torno a 10-6 moles/l, valor inferior a las concentraciones de plomo con las que trabajamos. 
Sin embargo, la respuesta de los sensores no es reproducible. 
 Las causas de este problema deben ser estudiadas en más profundidad en estudios 
posteriores pero en este proyecto se abrirán dos posibles frentes de análisis. 
Deterioración de la membrana 
Una posible causa de la no reproducibilidad de las respuestas de los sensores es que su 
superficie se deteriore a lo largo de la calibración. Este hecho, implicaría que las tres 
calibraciones realizadas con cada sensor no se han realizado en igualdad de condiciones y 
por lo tanto justificaría la no reproducibilidad de la respuesta. 
Con el fin de determinar si esta es la causa de la no reproducibilidad de la respuesta de los 
sensores, éstos fueron pulidos con papel Orion en seco y en húmedo, acondicionados 
durante dos horas en  Pb(NO3)2 0.01M y calibrados. Esta operación se repitió dos veces, sin 
embargo los resultados no fueron satisfactorios. 
También se han realizado experimentos acondicionando los sensores en agua, este método 
tampoco a dado buenos resultados. 
 
Formación de compuestos de plomo durante la calibración 
Con el fin de determinar la no reproducibilidad de las respuestas de los sensores también se 
han estudiado, con la ayuda del programa Medusa, los compuestos formados durante el 
calibrado de los sensores. Como se muestra en la figura 12.7, para una concentración de 
NO3- 0.2M, sólo el 20% del plomo presente en la disolución esta en forma de catión Pb2+. Los 
sensores fabricados en el laboratorio sólo serían capaces de detectar el plomo presente en 
esta forma.  
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Es posible que este hecho influya en la inestabilidad de los sensores de plomo fabricados. 
De todos modos, puesto que trabajamos con disoluciones de plomo de concentraciones 
cercanas a 10-2M, la concentración de catiónes Pb2+  presentes en la disolución acuosa, 
deberían seguir siendo superiores al límite de detección del sensor, y por lo tanto, los 
sensores deberían ser aptos para la determinación de iones de plomo.  
Los sensores también has sido calibrados en solución MES, para observar si realmente la 
formación de estos compuestos repercute en la calibración de los sensores, puesto que las 
calibraciones tampoco han sido satisfactorias, ver figuras 12.8 y 12.9, se deduce que ésta no 
es al menos la única causa de la no reproducibilidad de la respuesta de los sensores. 
 
 
 
 
 
Fig.  12.7. Diagrama de distribución de especies para [Pb2+] = 10-4 M 
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Fig.  12.8. Curva de calibracion del sensor de plomo n°1 con solución MES 
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Fig.  12.9. Curva de calibracion del sensor de plomo n°2 con solución MES 
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12.3.2. Conclusiones 
En las condiciones en las que se han realizado los experimentos, los dos sensores 
fabricados responden a la presencia del catión Pb2+. Su límite de detección se encuentra en 
torno a 10-6 moles/l, valor inferior a las concentraciones de plomo con las que trabajamos. 
Sin embargo, la respuesta de los sensores no es reproducible. 
Dos posibles razones serían la deterioración de la membrana con el uso y la formación de 
compuestos de plomo durante la calibración con NaNO3 0.2M. Los estudios realizados no 
son concluyentes por los que es necesario realizar estudios posteriores al respecto. 
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13. Presupuesto 
A continuación se muestran las partidas que conforman cada una de las partes del presente 
proyecto. 
13.1.1. Total 
 
Total 
 
Recursos humanos 8895 € 
Laboratorio 13886,7 € 
Reactivos 283,1 € 
 
Total 23064,8 € 
 
Las diferentes partidas quedan detalladas a continuación:  
13.1.2. Recursos humanos 
 
Actividad Cantidad (h) Coste unitario (€/h) 
Coste total 
(€) 
  
Búsqueda y estudio bibliográfico 85 15 1275 
Realización experimental 250 15 3750 
Tratamiento de datos 90 15 1350 
Realización de la memoria 150 15 2250 
Análisis de muestras (AAS) 15 18 270 
  
SUBTOTAL 8895€ 
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13.1.3. Laboratorio 
 
Equipo y material Cantidad Coste unitario (€/ud) Coste total (€) 
  
Tubos de ensayo 500 10 5000 
Columna cromatográfica 4 190 760 
Filtros columna cromatográfica 10 23€/bolsa 23 
Tubos bomba peristáltica 4 5 30 
Bomba peristáltica 1 2800 2800 
Colector de fracciones 1 3500 3500 
Electrodo de referencia 1 90 90 
Agitador 1 180 180 
Balanza 1 1430 1430 
Equipo soldadura 1 50 50 
Tubo PVC 1 5,5 5,5 
Placa de cobre 1 7 7 
Conectores eléctricos 8 0,65 5,2 
Lijas diferentes granos 4 1,5 6 
  
SUBTOTAL 13886,7€
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13.1.4. Reactivos 
 
Reactivos Cantidad coste unitario (€/ud) 
coste total 
(€) 
  
Raspo de uva   0 
Pb(NO3)2(s) 500g (1 unidad) 27 27 
HCl 37% 1L (1unidad) 19 19 
Patron (AAS) Pb 100ml (1 unidad) 52 52 
Ag NO3 100g (1unidad) 133 133 
Na2S 600g (1unidad) 25,1 25,1 
Ácido nitrico 1litro 27 27 
 
SUBTOTAL 283,1 € 
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14. Tratamiento de residuos 
Como en todo proyecto, durante la realización de éste se han producido una serie de 
residuos que suponen un impacto para el medio ambiente. Al igual que los residuos 
producidos en un laboratorio docente, los generados durante el desarrollo de este proyecto 
son considerados como especiales y deben ser tratados por un gestor autorizado. 
Para poder llevar a cabo un correcto tratamiento de los residuos se han separado en función 
de su naturaleza, distinguiendo dos categorías: 
 
• Residuos asimilables a urbanos: a esta categoría pertenecen aquellos que no  
presentan características especiales y pueden ser eliminados junto a los residuos 
sólidos urbanos como envases de plástico, vidrio y papel y cartón. Es indispensable 
que los residuos eliminados bajo esta categoría no estén contaminados con 
productos químicos. 
 
• Residuos especiales: a esta categoría pertenecen los productos químicos resultantes 
de los diferentes experimentos, pudiendo ser sólidos o líquidos. También se incluyen 
los sólidos contaminados con productos químicos. 
 
Residuos asimilables a urbanos 
El plástico, proveniente en su mayoría de embalajes de material utilizado en la 
experimentación, se ha depositado en los contenedores de que dispone la ETSEIB para tal 
fin. 
El vidrio no contaminado se ha acumulado en un bidón metálico y posteriormente depositado 
en los contenedores exteriores de recogida selectiva. Estos contenedores, distribuidos por el 
Ajuntament de Barcelona, son tratados por el gestor ECOCAT S.A. 
El papel y cartón utilizado durante el desarrollo del proyecto se ha depositado en los distintos 
contenedores de recogida selectiva de que dispone la escuela. Estos contenedores son 
recogidos periódicamente por un gestor autorizado. 
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Residuos especiales 
La mayor parte de los residuos pertenecientes a esta categoría son líquidos: disoluciones de 
metales pesados y disoluciones ácidas/básicas. Ambas se han depositado en bidones de 30l 
etiquetados con su contenido y gestionados por el responsable del departamento.  
Los sólidos incluidos en esta categoría son raspo contaminada, filtros de las columnas y 
sólidos contaminados. Estos se han depositado en contenedores destinados a tal efecto. 
Igual que las disoluciones de metales pesados, estos residuos han sido gestionados por el 
responsable del departamento. 
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Conclusiones 
Basándose en los resultados obtenidos se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
• La sorción del plomo con raspo de uva depende de la superficie externa del raspo.   
• La adsorción del catión Pb2+ se ve favorecida utilizando un grano de raspo de uva de 
diámetros comprendidos entre 0.3 mm y 0.8 mm consiguiendo una qmax mayor. 
• El tiempo de ruptura de los procesos de adsorción son mayores utilizando un grano 
de raspo de uva de diámetros comprendidos entre 0.3 mm y 0.8 mm. 
• La desorción del metal utilizando HCl 0,1M permite eluir el metal al 100% para todos 
los experimentos realizados. 
• El proceso de sorción y elución del plomo, tiene la capacidad de concentrar la 
disolución de plomo hasta 8 veces. 
• Las experiencias de adsorción de Pb(II) utilizando raspo de uva como biosorbente. 
corresponden al modelo matemático de Thomas. 
• En las condiciones en las que se han realizado los experimentos, los dos sensores 
fabricados responden a la presencia del catión Pb2+ siendo su límite de detección 10-6 
moles/l. 
• La respuesta de los sensores fabricados no es reproducible en las condiciones en las 
que se han realizado las calibraciones. 
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